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I. Allgemeines. 

1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
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kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
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Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen „unter ausschließlicher Verantwortung 
des Autors“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. , 

II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwi haft > 
(20b) Géttingen, Theaterplatz 10. 

In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht wer- 
den, soweit sachlich-erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 

Korrekturen. 


Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechung: 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 


Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 
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Aus den Besprechungen: 
Physiker, Chemiker und Ingenieure werden das Erscheinen eines handlichen Tafelwerkes für Integrale über elementare Funktionen sehr 
begrüßen, vor allem dann, wenn eine solche Zusammenstellung auch Integrale enthält, die auf sog. höhere Funktionen (elliptische Integrale, 
Integralsinus usw.) führen, welche ihrerseits in den bekannten Tabellenwerken (z. B. Jahnke-Emde) behandelt sind. Der Benutzer des vor- 
liegenden Werkes findet auch Rekursionsformeln und Substitutionen, die ihn instand setzen, rasch auch solche Integrale zu berechnen, die 
hier nicht explizit angeschrieben sind. Der Wunsch, daß der Verf. eine Sammlung bestimmter Integrale folgen lassen möge, erscheint viel- 
leicht unbescheiden, wenn man daran denkt, wieviel Arbeit aufgewendet werden muß, um ein Tafelwerk wie das hier besprochene zu 
gestalten. Wir sind jedenfalls dem Verf. für seine Sammlung unbestimmter Integrale sehr dankbar. ,,Zeitschrift für angewandte Physik‘‘ 
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Heft 6 (Zweites Märzheft) 1954 


Die schwedische Tiefsee-Expedition 1947/48. 


Von Hans PETTErsson, Göteborg. 


Seitdem die Tiefsee durch die berühmte Challenger- 
Expedition (1872—1876) der Forschung erschlossen 
wurde, war die größte Leistung auf diesem Gebiet die 
Deutsche Atlantische Expedition mit dem ‚Meteor‘ 
(1925—1927). Mit Hilfe der neuesten Errungenschaften 
an Ausrüstung und Methodik wurden die südhemi- 
sphärischen und äquatoriellen Teile des Atlantischen 
Ozeans von der Oberfläche bis zum Boden untersucht 
und das gewaltige Beobachtungsmaterial in muster- 
hafter Weise verarbeitet und im Meteorwerk veröf- 
fentlicht. Nur in einer Beziehung war die instrumen- 
telle Entwicklung des halben Jahrhunderts zwischen 
den beiden Expeditionen recht unbefriedigend gewe- 
sen, nämlich betreffs der Untersuchung des Tiefsee- 
bodens selbst. Mit den recht primitiven Lotröhren 
des ,,Challengers‘‘ wurden Sedimentstöpsel mit einer 
maximalen Länge von 60 cm ausgehoben, während die 
größte Länge der vom ‚Meteor‘ gewonnenen Stöpsel 
nicht ganz einen vollen Meter erreichte. 

In fast einem Jahrzehnt vorbereitender Arbeiten 
gelang es den schwedischen Ozeanographen, Lotröhren 
nach einem neuen Prinzip zu entwickeln, mit denen 
viel längere und dazu in der Lagerfolge fast ungestörte 
Sedimentstöpsel erhalten werden konnten. Zuerst 
wurde 1942 mit dem Vakuumlot [1] eine maximale 
Stöpsellänge von über 14m, dann drei Jahre später mit 
dem von KULLENBERG konstruierten Kolbenlot [2] 
eine maximale Länge von über 20 m erreicht (s. Fig.1). 
Bei beiden Konstruktionen wurde der hohe hydro- 
statische Druck in großen Wassertiefen ausgenützt, 
um die Friktion zwischen der aufsteigenden Sediment- 
säule und der Innenwand der Röhre zu überwinden, 
und zwar so, daß eine beinahe genaue Stichprobe der 
ungestörten Lagerung des Sediments erhalten wurde. 

Die neue Methodik wurde auf einer Expedition mit 
dem staatlichen Untersuchungsschiff ,,Skagerak‘‘ im 
westlichen Mittelmeer, wo in wesentlich größeren 
Wassertiefen als in den skandinavischen Küsten- 
gewässern gearbeitet werden konnte, im Frühjahr 1946 
gründlich ausprobiert. Es gelang KULLENBERG, mit 
seinem Kolbenlot Stöpsel mit einer Länge von mehr 
als 10m aus Tiefen bis zu 3600 m herauszuholen. 
Gleichzeitig wurde eine von W. WEIBULL in Bofors 
entwickelte Methode zur Bestimmung der Sediment- 
dicke mittelst Registrierung der zuriickgeworfenen 
Echos von Unterwasserexplosionen durch Senkminen 
ausprobiert [3], [4]. Durch den Erfolg dieser Ver- 
suchsexpedition ermuntert, getrauten wir uns, die erste 
schwedische Tiefsee-Expedition mit dem Motorsegler 
„Albatroß‘ (1450 Tonnen d.w.), dem Schulschiff des 
Broströmkonzernes in Göteborg, zu unternehmen. Am 
4. Juli 1947 verließen wir den Hafen von Göteborg 
zu einer weltumsegelnden wissenschaftlichen Unter- 
suchungsfahrt, die dem Tiefseeboden und den darüber 
gelagerten Wassermassen gewidmet wurde. Die Ex- 
peditionsroute, s. Fig.2, welche aus technischen Grün- 
den größtenteils innerhalb oder in der Nähe des 
äquatorialen Kalmengürtels verlief, ergab die Mög- 
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lichkeit zur mehrmaligen Uberquerung des äquato- 
rialen Gegenstroms, dessen Untersuchung, sowohl in 
bezug auf Wasserschichtung als auch auf Sediment- 
ablagerung am Boden, besonders interessante Pro- 
bleme versprach. 

Am 3. Oktober 1948, fast genau 15 Monate nach 
dem Start, erreichte die Expedition wieder den Hafen 
von Göteborg. In dem eigens 
dafür eingerichteten Kühl- 
raum des Expeditionsschiffes 
befanden sich nun etwa 200 
äußerst sorgfältig verpackte 
Sedimentstöpsel mit einer Ge- 
samtlänge von rund 1600 m, 
die an Bord vor der Ver- 
packung kursorisch untersucht 
worden waren. Außerdem 
hatten wir mehr als 400 Os- 
zillogramme und Magneto- 
phonaufnahmen, die von mul- 
tiplen Echos der in 500 bis 
6500 m Tiefe explodierenden 
Senkminen herriihrten, weiter 
mehrere Tausende von Wasser- 
proben und eine mehrfach 
größere Zahl von Temperatur- 
bestimmungen, zum Teil mit 
einem Bathythermographen, 
erhalten. Ferner brachten wir 
mit: Registrierungen des sub- 
marinen Tageslichtes in ver- __ 
schiedenen Spektralgebieten 
bis insnahe Ultraviolett, TYN- » Hebel für die Auslösung: 
DALL-Messungen der schwe- Belastung; 4 Stahlrohr 

. (im Inneren Stahlkabel bis 
benden Teilchen in verschie- zum Kolben);e Mundstück; 
denen Wasserschichten bis zu _/ Auslésungsvorrichtung. 
mehr als 7000 m Tiefe, Echo- 
gramme mit einem kontinuierlich registrierten Boden- 
profil von etwa 15000 Seemeilen unsrer Fahrt durch 
drei Ozeane [5], [6], [7], um nur das Wichtigste 
aufzuführen. 

Die Verarbeitung dieses großen Materials ist im 
Oceanografiska Institutet in Göteborg zentralisiert, 
aber verschiedene Spezialaufgaben sind hervorragen- 
den Forschern im In- und Ausland anvertraut. Mit 
„Albatroß‘“-Material arbeitet man gegenwärtig in 
Uppsala, Stockholm, Lund, Hannover, Göttingen, 
Groningen, Wageningen, Ghent, Paris, Wien, Zürich, 
London, Chikago und La Jolla in Kalifornien. Das 
Sedimentmaterial aus dem östlichen Stillen Ozean ist 
dem Expeditionsgeologen Lic. GUSTAF ARRHENIUS an- 
vertraut, der im Privatlaboratorium seines Vaters 
Dr. OLoF ARRHENIUS in Kagghamra arbeitet [8], [9], 
[10]. Dieser hat auch die Analysen auf Karbonat, 
Kohlenstoff, Humus, Stickstoff und Phosphor in etwa 
16000 Sedimentproben übernommen. In Göteborg 
werden außer Radium die Ferriden zusammen mit 
Titan bestimmt. Spektrographische Untersuchungen 
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auf mehrere chemische Elemente sowie mineralogische. 


Untersuchungen erfolgen in Stockholm. 

Während der letzten vier Monate der Expedition 
wurden auch biologische Untersuchungen mit Schlepp- 
netz in großen Tiefen im Nordatlantik ausgeführt unter 
Leitung von Professor O. NYBELIN, Chef des Natur- 
historischen Museums in Göteborg. Dank seiner Ar- 
beitsfreude und der seiner Kollegen im In- und Aus- 
land ist der Band mit den zoologischen Ergebnissen 
des Expeditionsberichtes schon im Druck. Die übrigen 
Bände des Expeditionsberichtes werden voraussicht- 
lich im Laufe der nächsten 3 bis 4 Jahre zum größten 
Teil druckfertig bzw. gedruckt vorliegen. 

Während die Expedition durch große Geldspenden 
von einigen Donatoren in der Stadt Göteborg finan- 
ziert werden konnte, hat der Schwedische Staat 


schen Ozean günstige Arbeitsbedingungen versprach, 
zeigte sich das öfters als eine Täuschung. Der flache 
Tiefseeboden bestand aus einem oberflächlichen Lava- 
erguß von so rezentem Datum, daß die Sedimentation 
noch nicht Zeit gehabt hatte, einen Teppich von Meter- 
dicke oder weniger darüber zu breiten. Die kostbaren 
Lotröhren kamen in solchen Fällen für gewöhnlich ent- 
weder arg verbogen oder gar jäh abgebrochen wieder 
an Bord, in beiden Fällen ohne den ersehnten Inhalt 
einer Sedimentsäule. Die morphologischen Unter- 
suchungen der Echogramme, die noch ausstehen, 
werden sicher äußerst wertvolle Beiträge zur mangeln- 
den Kenntnis der Kleinformen des Tiefseebodens 
liefern. 

Die langen Sedimentstöpsel, bis fast 19 m maxi- 
maler Länge, die von KULLENBERG mit unsrer spezial- 
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durch den Naturwissenschaftlichen Forschungsrat den 
größten Teil der für die Verarbeitung erforderlichen 
Mittel zur Verfügung gestellt und wird voraussichtlich 
auch für die Druckkosten der Bände des Expeditions- 
berichtes sorgen. 

Über die bisher gewonnenen Ergebnisse der Ver- 
arbeitung kann hier nur sehr summarisch berichtet 
werden. 

Schon die etwa 70000 Echolotungen des ‚Meteor‘ 
hatten die ältere Auffassung des Tiefseebodens als 
einer enorm großen Ebene, einer Art sibirischer Tun- 
dra erschüttert. Die 14 Querprofile über den südlichen 
und den äquatorialen Atlantischen Ozean haben den 
erstaunlichen Reichtum des Bodenreliefs quer über 
den Atlantischen Zentralrücken gezeigt, und auch die 
späteren Expeditionen der deutschen Ozeanographen 
mit dem ‚Altair‘‘ haben diesen Eindruck von einer 
sehr langen, reich gegliederten submarinen Alpen- 
kette erhärtet. Die im Gegensatz zu den Meteor- 
Lotungen in Abständen bis zu anderthalb Sekunden 
vorgenommenen Registrierungen der ultrasonischen 
Tiefenmessungen ergeben öfters den Eindruck einer 
kleinhügeligen Landform, etwa wie der Schären- 
landschaft der Westküste von Schweden, mit einem 
Reichtum an jäh hinaufsteigenden oder herunter- 
sinkenden Bergkuppen. Dieses unruhige Bodenprofil 
bedeutete leider eine gefährliche Komplikation bei 
unseren Arbeiten mit den sehr langen Lotröhren von 
KULLENBERG, bei den Schleppnetzversuchen von 
NYBELIN und auch bei den Echoregistrierungen von 
WEIBULL. Wo ausnahmsweise eine relativ weite Aus- 
dehnung flachen Tiefseebodens im Stillen oder Indi- 


konstruierten elektrischen Tiefseewinde (130 kW) 
meisterhaft genommen wurden, ergeben bei näherem 
Studium eine fast unübersehbare Fülle von hochinter- 
essanten Lagerungsverhältnissen. Einförmig ist wirk- 
lich der Tiefseeboden nicht, weder in seiner horizon- 
talen noch in seiner vertikalen Ausdehnung, sondern 
ein wahres, bisher kaum erschlossenes Eldorado der 
submarinen Geologie und Sedimentpetrographie. Zwar 
scheinen viele von unseren langen Stöpseln homogen 
zu sein, aber bei näherem Studium löst sich diese 
scheinbare Gleichförmigkeit für gewöhnlich in eine 
hochdifferenzierte Lagerungsfolge auf, die von be- 
trächtlichen zeitlichen Veränderungen in den Sedi- 
mentationsverhältnissen zeugt. Eine Wechsellagerung 
von kalkreichen und kalkarmen Schichten kommt sehr 
häufig vor, besonders in dem Gebiet des äquatorialen 
Gegenstroms, wo jähe zeitliche Veränderungen im 
Leben des Oberflächenplanktons in kurzen Abständen 
die Regel sind. Viele Veränderungen mit der Tiefe in 
einem langen Stöpsel können auf Grund der von 
W. ScHoTT in Celle und F. PHLEGER in Scripps Oceano- 
graphic Institute ausgeführten Foraminiferenanalysen 
auf klimatische Veränderungen (glaziale Kälte- und 
interglaziale Wärmeperioden) zurückgeführt werden 
[11], [12]. Bei anderen kann man an submarine Rut- 
schungen entlang eines geneigten Bodens, bzw. auf 
daraus entstandene Schlammströme _,,Turbidity-cur- 
rents“ nach KUENEN denken [13], [14]. In manchen 
Gegenden, vor allem im Mittelmeer und im Sunda- 
Archipelagos, kommen Aschenlagen zum Vorschein, 
die Zeugen von Aschenregen und Bimssteintransporten 
nach gewaltigen Vulkanausbrüchen sind. 
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' Die mechanische, chemische, mineralogische, radio- 
aktive und mikrobiologische Analyse dieses einzig- 
artigen Materials, Auszüge aus den Protokollen der 
Tiefsee, welche sich zum Teil weit zurück in die Ter- 
tiärzeit erstrecken, ist in vollem Gang, und bemerkens- 
werte Einzelheiten in der Sedimentstruktur kommen 
vielfach heraus. Besonders weit sind zur Zeit die von 
G. ARRHENIUS geleiteten Mikrofossilanalysen der 
Stöpsel aus dem östlichen Stillen Ozean vorgerückt. 
Ein Vergleich der Verteilungskurven von den charak- 
teristischen Mikrofossilen in vertikaler Richtung zeigt 
eine Möglichkeit zur zeitlichen Korrelation der Ab- 
lagerungen verschiedener Gebiete, aus der sich eine, 
wenn auch zunächst nur relative Chronologie ergeben 
dürfte. Andere Möglichkeiten nach derselben Richtung 
eröffnen die Studien der grobkörnigen, in dem sonst 
feinkörnigen Tiefseeton eingebetteten Schichten, be- 
sonders solcher, welche unverkennbare vulkanische 
Produkte enthalten. 

Was die radioaktive Analyse betrifft, welche zum 
Teil in Zusammenarbeit mit Experten des Instituts 
für Radiumforschung in Wien ausgeführt wurde, so 
zeigen ihre Resultate eine deutliche Anreicherung von 
Radium in den oberflächennahen Schichten der Tief- 
seesedimente, welche zugunsten der vom Verfas- 
ser vorgeschlagenen Ionium-Präzipitationshypothese 
spricht [15]. In gewissen Fällen von besonders un- 
gestört verlaufender Sedimentation ergibt sich daraus 
die Möglichkeit einer absoluten Datierung der oberen 
Sedimentschichten, auf Grund der bekannten Halb- 
wertzeit des Ioniums (8300 Jahre), welche eine Zeit- 
spanne von maximal 300000 Jahren umfassen würde. 

fters liegen jedoch viel kompliziertere Verhältnisse 
vor, die durch eine subsequente Verlagerung der ak- 


tiven Elemente, sei es makroskopisch durch Rut- 


schungen oder durch wühlende Bodenorganismen, sei 
es submikroskopisch durch etwaige Adsorptions- oder 
Diffusionseffekte, bei den betreffenden Elementen ver- 
ursacht sein können. 

Besonderes Interesse erregen die im letzten Jahr 
in Göteborg ausgeführten mikroanalytischen Bestim- 
mungen der Ferriden im Roten Ton aus dem zentralen 
Stillen Ozean, wobei außer Eisen und Mangan auch, 
anscheinend zum erstenmal, Nickel bestimmt wurde. 
Der Nickelgehalt zeigt in den am langsamsten sedi- 
mentierenden Stöpseln besonders hohe Werte, bis zu 
0,1% NiO, verglichen mit den etwa zehnfach niedri- 
geren Werten, die in den bisher untersuchten Laven 
und Basalten aus der Tiefsee gefunden wurden [16]. 
Es liegt der Verdacht nahe, daß dieser hohe Nickel- 
gehalt des Tiefseebodens kosmischen Ursprungs ist, 
d.h. daß er Resten der in den höheren atmosphärischen 
Schichten in Staub aufgelösten Sternschnuppen bzw. 
der nach WHIPPLE ungleich viel häufigeren Mikro- 
meteoriten, also kosmischem Staub, der die Atmo- 
sphäre unverändert durchfallen kann, entstammt [17]. 
Eine Überschlagsrechnung führt allerdings auf. sehr 
hohe Werte der Zufuhr von diesem Material, Größen- 
ordnung Tausende von Tonnen im Tag ( 0,3 mg/cm? 
im Jahrtausend), ein Schluß, der durch jetzt laufende 
Untersuchungen noch erhärtet werden muß. 

Betreffs der rein ozeanographischen Untersuchun- 
gen war es eine besondere Leistung der Expedition, 
ungestörte Wasserproben unmittelbar über dem Mee- 
resboden, und zwar in genau bestimmten Abständen 
davon, 3, 6, 10 und 20m, einzusammeln. Solche 


bodennahen Proben aus der mehr als 7500 m tiefen 
Romanchetiefe, die F. Koczy untersuchte, zeigen eine 
scharf definierte Ubergangsschicht, die sich etwa 20m 
oberhalb des Bodens befindet. Hier ändern sich ge- 
wisse Eigenschaften des Wassers, Trübung, Phos- 
phat- und Kieselsäuregehalt sprunghaft mit der Tiefe 
[18]. Sehr interessant sind auch die von N. G. JERLOV 
ausgeführten optischen Untersuchungen des Wassers 
aus verschiedenen Tiefenstufen, bei denen, ebenso wie 
bei den früher von KALLE während der Altairfahrt 
ausgeführten Messungen im Nordatlantischen Ozean, 
das Vorhandensein von schwebenden ‚‚Wolken‘ aus 
suspendierten Teilchen in bestimmten Tiefen fest- 
gestellt wurde [19]. Im Gegensatz zu KALLE deutet 
aber JERLOV diese Resultate nicht als durch treibende 
feine Vulkanasche verursacht, sondern als Sediment, 
das von Anhöhen des Tiefseebodens durch Strömungen 
aufgewirbelt wurde. Besonders fruchtbar zeigten sich 
die Suspensionsbestimmungen zur Definition der 
Wasserbewegungen in den Konvergenz- und Diver- 
genzgebieten des äquatorialen Gegenstroms. Auch die 
submarinen Lichtmessungen, die mit Photoelementen 
bis zu maximal 200 m Tiefe mit photographischen 
Platten bis maximal 500 m Tiefe ausgeführt wurden, 
ergaben interessante Resultate. Dabei wurde in den 
oberen Wasserschichten des Ozeans zum erstenmal 
auch die ultraviolette Komponente des Tageslichtes 
gemessen [20]. Die dynamischen Berechnungen von den 
transäquatorialen hydrographischen Schnitten, welche 
während der Expedition ausgeführt wurden, sind noch 
im Gang, werden aber voraussichtlich sehr wertvolle 
Beiträge zur Kenntnis des wenig erforschten äquato- 
rialen Gegenstromes im Stillen sowie im Indischen 
Ozean liefern. 

Die Messungen der Sedimentdicke nach WEIBULLs 
Methode, d.h. mit bis in 6500 m Tiefe explodierenden 
Senkminen, sind noch in rechnerischer Behandlung. 
Die maximale Tiefe einer bestimmten Reflexions- 
fläche wurde dabei im östlichen Atlantischen Ozean 
westlich von Madeira zu etwa 4000 m unter der Se- 
dimentoberfläche bestimmt. Zwei weitere Reflexions- 
flächen befanden sich dortselbst in etwa 2500 und 
1500 m Tiefe (abgerundete Zahlen). Durch WEIBULLs 
Untersuchungsmethode wurde zum erstenmal ein 
Weg zur Erforschung der Morphologie des bisher voll- 
kommen unbekannten felsigen Untergrundes des sedi- 
mentären Ozeanbodens eröffnet. 

Über die zoologischen, von NYBELIN gewonnenen 
Ergebnisse ist hier nur zu berichten, daß ein Reichtum 
an seltenen Tiefseeorganismen mit dem Schleppnetz 
erbeutet wurde. Besonders erwähnenswert ist der bis- 
her tiefste Fang von Lebewesen, der zwischen 7600 
und fast 8000 m Tiefe nördlich von den Kleinen An- 
tillen gemacht wurde. Dadurch wurde die bisherige 
Grenztiefe von marinen Organismen von dem früheren 
Rekord (6035 m) des Prinzen von Monaco im Jahre 
1902 um mehr als anderthalb Kilometer nach unten 
verschoben. 

Die Aussichten für ein schnelles Vordringen auf 
dem sehr wenig erforschten und fast unermeBlich 
großen Arbeitsgebiet der Tiefsee sind erfreulicherweise 
recht günstig. Schon ist das englische Forschungs- 
schiff ‚Discovery II“ auf seinem Weg nach der 
Antarktis mit einer von KULLENBERG:; Lotröhren an 
Bord, in deren Gebrauch die englischen Wissenschaft- 
ler vom Erfinder selbst, der die Expedition bis nach 
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Port Said mitmachte, instruiert wurden. In der 
nächsten Zeit wird sich KULLENBERG auf etwa sechs 


Wochen der dänischen Galathea-Expedition auf Ein-. 


ladung ihres Leiters anschließen. Die ,,Galathea‘ hat 
einen Teil der Albatroß-Ausrüstung übernommen, z.B. 
die große elektrisch getriebene Tiefseewinde. Es be- 
stehen auch Hoffnungen, daß nach Abschluß dieser 
großen, hauptsächlich biologischen Forschungen in 
großen Tiefen gewidmeten Expedition das wundervoll 
eingerichtete Schiff in den Dienst der interskandina- 
vischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Tiefsee- 
forschung gestellt werden kann. 


Man darf somit voraussagen, daß der Ozeanboden 
mit seinen merkwürdigen Einwohnern und aufschluß- 
reichen Sedimentschichten ein Hauptgegenstand der 
geophysikalischen Forschung während der zweiten 
Hälfte dieses Jahrhunderts werden wird. Dazu ist 
allerdings eine internationale Zusammenarbeit un- 
bedingt erforderlich, an der hoffentlich Deutschland 
mit seinen großen Traditionen in der Ozeanographie 
und der Meeresbiologie ein aktiver Partner werden 
wird. 
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50 Jahre Lipoidtheorie der Narkose von Overton und Meyer. 


Die biochemische und pharmakologische Bedeutung von Dispersionskräften 
als Stabilisatoren für durch Coulombsche Kräfte vermittelte intermolekulare Bindungen. 


Von HEINRICH BERGSTERMANN, München. 


Es sind jetzt etwa 50 Jahre vergangen, seit 
H. H. MEYER [J] (1899) und E. Overton [2] (1900) 
eindringlich darauf hinwiesen, daB die pharmakologi- 
sche Gruppe der Narkotika Stoffe verschiedener che- 
mischer Konstitution umfaBt, daB diese chemisch ver- 
hältnismäßig indifferent sind und ihre Wirksamkeit 
in Beziehung zu ihrer Lipoidlöslichkeit gesetzt werden 
kann. Die Lösung der Narkotika in den Zellipoiden 
sollte bestimmend sein für den reversiblen Lähmungs- 
zustand bestimmter Zellfunktionen, den wir Narkose 
nennen. Sie stellten damit die Lipoidtheorie der Nar- 
kose auf. Wenige Jahre vorher hatte OvERTON [3] 
seine Lipoidtheorie der Zellpermeabilität entwickelt. 
Danach verhält sich die Permeabilität der Zellen so, 
als ob sie von einer lipoiden Membran umgeben seien. 
Der Grad der Lipoidlöslichkeit eines Stoffes sollte 
die Geschwindigkeit des Durchtrittes durch die Plas- 
mahaut bestimmen. 

Durch diese Theorien wurde das vielfach beobach- 
tete gegensätzliche Verhalten von lipoidlöslichen Stof- 
fen, die leicht durch die Zellmembranen permeieren, 
und Stoffen wie Zucker, Aminosäuren und anorgani- 
schen Ionen, denen diese Eigenschaft mehr oder weni- 
ger abgeht, in den Brennpunkt der Forschung gerückt. 
Bereits viele Jahre vorher wurde von RICHARDSON [4] 
auf eine nach ihm benannte Gesetzmäßigkeit aufmerk- 
sam gemacht, nämlich, daß in homologen Reihen 
die pharmakologische und biologische Wirksamkeit 
vieler Pharmaka innerhalb eines gewissen Bereiches 


mit der Zahl der Kohlenwasserstoffgruppen wächst. 
Im allgemeinen bestätigt sich dabei in homologen Rei- 
hen immer wieder die Regel, daß mit der Einführung 
einer weiteren —CH,—-Gruppe der gleiche Wirkungs- 
effekt mit einer etwa dreifach geringeren Konzen- 
tration erzielt werden kann. 

Bei seinen Untersuchungen über oberflächen- 
aktive Substanzen stellte nun TRAUBE [5] fest, daß 
die dreifache Wirkungssteigerung auch bei der Herab- 
setzung der Oberflächenspannung des Wassers durch 
oberflächenaktive Körper beobachtet werden kann. 
Es lag deshalb nahe anzunehmen, daß eine Anreiche- 
rung der lipoidlöslichen Körper an Oberflächen bzw. 
Grenzflächen für die beobachtete Wirkungssteigerung 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Nach dem 
GıBBs-THoMsonschen Theorem muß ja eine Herab- 
setzung der Grenzflächenspannung mit einer Anrei- 
cherung des grenzflächenaktiven Stoffes einhergehen. 
Die Beobachtungen über katalytische Vorgänge an 
den Oberflächen fester Körper, z.B. Kohle, Platin- 
schwamm usw., scheinen darauf hinzuweisen, daß 
diese Grenzflächen Sitz besonderer Kräfte sind. Es. 
wurde deshalb vermutet, daß auch an biologischen 
Zell- und Gewebselementen die fermentativen Vor- 
gänge sich an den Grenzflächen abspielen. Besonders 
von WARBURG [6], WINTERSTEIN [7] u.a. wurde nun 
die Auffassung vertreten, daß die Kohlenwasserstoff- 
gruppen an solchen Grenzflächen angereichert werden. 
Dadurch sollten die im normalen Zellgeschehen dort 
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verankerten Fermentsubstrate bzw. Stoffwechselpro- 
dukte verdrängt und von den katalytisch wirksamen 
Grenzflächen entfernt werden. Bereits FÜHNER [8] 
wies aber darauf hin, daß die dreifache Wirkungs- 
steigerung durch eine zusätzliche —CH,— -Gruppe 
nicht nur mit der Oberflächenspannung symbat geht, 
sondern daß auch der Verteilungskoeffizient zwischen 
Wasser und Lipoid sich um das Dreifache zugunsten 
der Lipoidphase verändert. Weitere Beobachtungen 
zeigten dann, daß auch bei anderen physiko-chemi- 
schen Erscheinungen, z.B. dem Dampfdruck usw., die 
MeBwerte mit jeder zusätzlichen —CH,— -Gruppe um 
einen bestimmten Wert ansteigen. Durch die mit jeder 
—CH,—-Gruppe vermehrten Dispersionskräfte wird 
eine zusätzliche Arbeit zur Trennung und Überführung 
in die Dampfphase oder Wasserphase erforderlich. 

Ein weiterer Faktor, der auf die besondere Bedeu- 
tung der Lipoidlöslichkeit für die Wirksamkeit vieler 
Pharmaka hinzuweisen schien, war die Beobachtung, 


daß ihr Effekt mit der Konzentration des undissozi-' 


ierten lipoidlöslichen Anteiles parallel geht. Handelt 
es sich um Basen, so vermag eine Verschiebung des Ph 
zum Alkalischen die Wirksamkeit zu erhöhen, während 
bei organischen Säuren eine Ph-Verschiebung zum 
Sauren entsprechend der Vergrößerung des undissozi- 
ierten Anteiles reaktionsverstärkend wirkt. Auch hier 
zeigte sich, daß diese Beobachtung keine Entscheidung 
zugunsten der Lipoidtheorie zuläßt, da die Ober- 
flächenaktivität ebenfalls in Beziehung zum undisso- 
ziierten Anteil der oberflächenaktiven Substanz steht. 

Sorgfältige Messungen von K. H. MEYER und 
HeEmmI [9] bestätigten die bereits von H.H. MEYER 
geäußerte Annahme, daß bei Eintritt der Narkose eine 
bestimmte Konzentration des Narkotikums in den 
Lipoiden nachgewiesen werden kann. Diese Befunde 
scheinen eine starke Stütze für die Lipoidtheorie zu 
sein. Welche Wirkung die Lösung der Narkotika in 
den Lipoiden verursacht, d.h. der eigentliche Wir- 
kungsmechanismus der Narkose, bleibt dabei eine 
offene Frage. Vor allem steht aber zur Diskussion, 
ob nicht die Löslichkeit in den Lipoiden lediglich der 
Ausdruck bestimmter physiko-chemischer Eigenschaften 
im Sinne der von ihnen ausgehenden Dispersionskräfte 
ist. Diese können aber ebensogut an anderen Stellen 
als in den Gewebslipoiden ihre Wirkung entfalten, 
z.B. bei einer Bindung an Eiweiß. 

Die auffälligste und konstanteste Begleiterschei- 
nung der Narkose ist eine Permeabilitätsverminderung 
der Zellen für Wasser und Ionen. Diese Erscheinung 
ist mit einer einfachen Lösung der Narkotika in Zell- 
lipoiden nicht zu erklären. Sie spricht vielmehr für 
eine Minderung der Hydratationseigenschaften der 
Kolloide von Zellelementen und Gewebsflüssigkeiten. 

Für die Vielfalt weiterer pharmakologischer und 
biochemischer Erscheinungen ist die Lipoidtheorie mit 
ihrer einseitigen Betrachtung der lipoiden Phase un- 
zureichend. Aber auch die Adsorptionstheorie hat 
sich als unzulänglich bzw. in ihrer ursprünglichen 
Form von TRAUBE sogar als falsch erwiesen. Fassen 
wir nämlich die Adsorption als einen Grenzflächen- 
vorgang auf, durch den der wirksame Körper an der 
Grenzfläche angereichert wird, so muß nach dem 
GıBBs-THomsoxschen Theorem die Grenzflächensban- 
nung weiter erniedrigt werden. Gerade diese Forderung 
entspricht nicht den Beobachtungen (BERCSTERMANN 
[10]). Die Theorie, die die pharmakologische bzw. bio- 


chemische Wirksamkeit oberflächenaktiver Körper 
mit einer Anreicherung an Grenzflächen in Beziehung 
bringt, wurde von TRAUBE aus Beobachtungen an 
wäßrigen Lösungen abgeleitet. Bei dem Versuch, die 
Narkose mit Hilfe der Kapillaraktivität zu erklären, 
zeigte sich bereits, daß Narkotika, wie z.B. Chloro- 
form, nur eine geringe Oberflächenaktivität besitzen. 
TRAUBE nahm deshalb an, daß Chloroform zwar nicht 
an wäßrigen Oberflächen, wohl aber an Grenzflächen 
angereichert würde, wie sie in den Zellen und Gewe- 
ben vorkommen. Für diese Annahme sprachen vor 
allem Beobachtungen WARBURGs, der zeigte, daß an 
hoch aktiver Tierkohle nicht nur Körper adsorbiert 
werden, die sich in wäßriger Lösung als oberflächen- 
aktiv erweisen, sondern auch andere, die in wäßriger 
Lösung inaktiv sind, z.B. Chloroform, Zucker, Harn- 
stoff usw. Bei diesen Versuchsergebnissen ist aber zu 
berücksichtigen, daß es sich hier um Bindungen an 
feste Körper handelt. Diese dürfen mit den Grenz- 
flächenerscheinungen zwischen zwei Flüssigkeiten 
nicht ohne weiteres verglichen werden. Eine Anrei- 
cherung an Grenzflächen zwischen zwei Flüssigkeiten 
kann nur mit Körpern erzielt werden, die einen polar- 
apolaren Bau aufweisen, wobei der polare und der 
apolare Molekülanteil mit je einer Phase in Beziehung 
tritt [10]. Die Folge ist eine Verminderung der Grenz- 
flächenspannung. Diese ist aber bei der Adsorption an 
feste Körper keine unbedingte Voraussetzung. Da ein 
Eindringen in den festen Körper nicht oder nur in 
beschränktem Umfange möglich ist, kann eine inter- 
molekulare Bindung bei festen Körpern lediglich an 
der Oberfläche erfolgen. Zwischen zwei Flüssigkeiten 
besteht daneben die Möglichkeit einer Lösung inner- 
halb der zweiten Phase. Eine Anreicherung an der 
Grenzfläche erfolgt nur, wenn der Körper in der Lage 
ist, die Grenzflächenspannung zu vermindern. An- 
dernfalls erfolgt Lösung in der lipoiden Phase (BERG- 
STERMANN [10)). 

Durch die Erweiterung des Adsorptionsbegriffes 
auf ionische Bindungen an feste Körper, die sich dabei 
sogar nicht einmal auf die Grenzfläche zu beschränken 
brauchen (vgl. z.B. die sog. Austauschadsorption, 
BERSIN [11]), ist der Begriff der Adsorption noch viel- 
deutiger geworden. Wenn heute von Adsorption ge- 
sprochen wird, so handelt es sich nur in einem geringen 
Teil der Fälle um eine Grenzflächenerscheinung im 
Sinne des GıBBS-THoMsonschen Theorems, d.h. um 
einen Grenzflächenvorgang, der mit einer Herabset- 
zung der Grenzflächenspannung einhergeht. Meist 
liegen intermolekulare Bindungen vor, die auch ohne 
Herabsetzung der Grenzflächenspannungen erfolgen. 

Noch komplizierter werden nun die Verhältnisse 
in einem kolloiden System, wie wir es in den Zellen 
und Körperflüssigkeiten vor uns haben. Zunächst ein- 
mal verwischt sich in einem kolloiden System der 
Unterschied zwischen Grenzflächen und Innerem der 
zweiten Phase. Wer möchte z.B. bei einem bimoleku- 
laren Film zwischen Grenzfläche und Innerem der 
zweiten Phase unterscheiden? . Wie ist bei einer 
Rieseneiweißmolekel das Innere der Phase beschaffen 
bzw., kann man hier überhaupt von einer solchen spre- 
chen? Am besten paßt noch ein Vergleich mit einer 
strukturierten festen Phase. 

Wir sehen also, daß sich eine Unterscheidung zwi- 
schen Lipoidtheorie und. Adsorptionstheorie in der 
Weise, daß eine Anreicherung an den Grenzflächen bzw. 
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in der Lipoidphase einander gegeniibergestellt werden, 
bei kolloiden Systemen als völlig gegenstandslos erweist. 
Eine Differenzierung ist höchstens möglich, wenn 
man die Frage in ganz anderer Form stellt, nämlich: 
wird durch die lipoide Substanz die Grenzflächen- 
spannung zwischen den beiden in Frage stehenden 
Phasen erhöht oder erniedrigt ? Treffen wir die Unter- 
scheidung zwischen Lipoidtheorie und der Adsorp- 
tionstheorie unter diesem Gesichtswinkel, so erkennen 
wir sofort, daß die meisten Narkotika nicht in der 
Lage sind, die Grenzflächenspannung zu erniedrigen. 
Im Gegenteil tritt in der Regel eine Erhöhung der 
Grenzflächenspannung auf. Eiweißkörper z.B. pfle- 
gen nach Zusatz von Narkotika infolge dieser Er- 
höhung der Grenzflächenspannung ihre Grenzfläche 
gegen Wasser zu verkleinern und sich zu größeren 
Aggregaten zusammenzulagern. Die von TRAUBE 
aus Oberflächenspannungsmessungen wäßriger Lö- 
sungen gezogenen Schlußfolgerungen waren deshalb 
sicherlich in der von ihm geäußerten Form falsch und 
irreführend (BERGSTERMANN [10)). Die zwischen Zell- 
grenzflächen bestehenden Grenzflächenspannungen 
liegen außerordentlich tief und bewegen sich in der 
Größenordnung einiger o. Der Körper verfügt über 
genügend grenzflächenaktive Substanzen, die stärkere 
Spannungsdifferenzen sofort ausgleichen würden. Zu 
einer weiteren Herabsetzung und damit zu einer An- 
reicherung an Grenzflächen zwischen zwei flüssigen 
Phasen wären höchstens so stark grenzflächenaktive 
Körper wie Seifen oder Saponine fähig, aber niemals 
Körper wie z.B. die Narkotika. 

Aber auch die Adsorption in erweitertem Sinne, 
d.h., die intermolekulare Bindung an feste oder kol- 
loide Strukturen (ohne Anreicherung im Sinne des 
GıBBs-THomsonschen Theorems mit Herabsetzung der 
Grenzflächenspannung) vermag die Wirkungsverstär- 
kung innerhalb homologer Reihen durch Substituie- 


rung weiterer Kohlenwasserstoffgruppen nicht ohne 


besondere Annahmen hinsichtlich ihres Wirkungs- 
mechanismus zu erklären. Die Reaktionsverstärkung 
durch Vermehrung der Kohlenwasserstoffgruppen 
bzw. Verlängerung der Ketten finden wir bei vielen 
pharmakologisch spezifisch wirksamen Körpern, deren 
Reaktionsweise nur durch Annahme einer Wechsel- 
wirkung mit eindeutig definierbaren Atomgruppierun- 
gen von Zellelementen aufgefaßt werden kann. Zur 
Erklärung dieser Erscheinung kommen wir mit der 
ursprünglichen WaArBurGschen Annahme, daß die 
Kohlenwasserstoffketten die aktiven Grenzflächen zu- 
decken, nicht aus. Zunächst einmal ist fraglich, ob 
die aktiven Enzymgruppen an sog. ,,Zellgrenzflachen“ 
gebunden sind. In vielen Fällen sind Einzelheiten 
über spezifisch wirksame Atomgruppen bekannt. Wir 
wissen, daß sie in der Regel an bestimmte Eiweiß- 
strukturen gebunden sind oder als Koenzyme mit 
ihnen in enge Berührung treten. Man mag diese Ei- 
weißstrukturen, wie oben gezeigt wurde, mit einer 
gewissen Berechtigung mit den Grenzflächen fester 
Körper vergleichen. Eine Identifizierung der an 
Eiweißstrukturen wirksamen Bindungskräfte mit un- 
spezifischen Grenzflächenkräften dürfte aber dem 
wahren Sachverhalt kaum gerecht werden. Ich ver- 
weise in diesem Zusammenhang z.B. auf die Arbeit 
von BERSIN [11] über die Bedeutung von Austausch- 
reaktionen in der Biologie. Im Gegenteil ist anzu- 
nehmen, daß zur Inaktivierung spezifisch wirksamer 


Atomgruppen an Zellstrukturen adäquate spezifische 
Gruppen des pharmakologisch wirksamen Körpers er- 
forderlich sind. Wie ist nun in solchen Fällen die un- 
spezifische Reaktionsverstärkung durch eine Substi- 
tuierung mit weiteren Kohlenwasserstoffgruppen zu 
verstehen ? 

Bei den spezifischen Gruppen handelt es sich in 
den meisten Fällen um Kraftfelder, die durch Cov- 
oMBsche Kräfte vermittelt werden, mögen diese von 
einer einzelnen Gruppe oder von mehreren im Sinne 
der ScHEIBEschen Matrizenvalenz [12] ausgehen. Es 
kann sich dabei um sog. Ionen bzw. Salzbindungen, 
um Wasserstoffbrücken oder um Dipolbindungen han- 
deln. Von Schwermetallen mit ihren komplexbilden- 
den Eigenschaften sei in diesem Zusammenhang ab- 
gesehen. Diese CouLomBschen Kräfte werden aber 
durch ein wäßriges Reaktionsmilieu sehr stark abge- 
schwächt. Deshalb kommen viele Additionsverbin- 
dungen in nennenswerter Konzentration nur im lipoi- 
den Reaktionsmilieu zustande (BERGSTERMANN [13)). 
Mit einer festeren Haftung ist demnach erst dann zu 
rechnen, wenn die durch CouLomBsche Kräfte ver- 
mittelten Bindungen dem Einfluß freier Wassermole- 
keln mehr oder weniger entzogen werden. Man kann 
sich nun vorstellen, daß ein Teil der Wirkung der 
Kohlenwasserstoffgruppe darauf beruht, daß sie 
durch sterische Hinderung die durch CouLomBsche 
Haftkräfte gebundenen Atomgruppen gegen die Ein- 
wirkung von Wasser schützen. Ein ähnlicher Effekt 
kann auch durch Zusatz lipoider Lösungsmittel zu 
einer wäßrigen Phase erzielt werden. Er entspricht 
einer Herabsetzung der Dielektrizitätskonstanten, wo- 
bei aber zu berücksichtigen ist, daß der über größere 
Räume gemittelte Wert der Dielektrizitätskonstanten 
bei einer Abschätzung der intermolekularen Bindungs- 
kräfte nur noch einen beschränkten Wert haben kann, 
da das innere elektrische Feld zwischen den verschie- 
denen Atomgruppen eines so heterogenen Systems, wie 
es z.B. ein Eiweißkörper darstellt, sehr starke Unter- 
schiede aufweist. Durch eine Verminderung der Di- 
elektrizitätskonstante in diesem erweiterten Sinne läßt 
sich auch die Wirkung der Narkotika verstehen, deren 
auffälligste Erscheinung ja die Dehydratation der 
Gewebskolloide mit Herabsetzung der Permeation für 
Wasser und Ionen ist. Stellt man sich vor, daß die 
Aminosäureketten der Peptide nach außen ragen, so 
ergibt die Modellvorstellung der Eiweißkörper ein po- 
röses bzw. tief gefurchtes Gebilde, in das sich die Li- 
poide unter Verdrängung des Wassers einlagern. Aus 
Untersuchungen an Aktivkohle weiß man, daß hydro- 
phobe Körper in einem porösen hydrophoben Material 
unter Verdrängung des Wassers aus den Poren even- 
tuell in mehreren Schichten gebunden werden können. 
Ähnlich wird man sich die Wirkung von Narkotika 
auf Eiweiß vorstellen müssen. Infolge der Abdrängung 
des Wassers sind die aus der Eiweißoberfläche heraus- 
ragenden Dipole bzw. Ionen bei Aneinanderlagerung 
mehrerer Eiweißmolekeln dem Einfluß des Wassers 
viel weniger ausgesetzt, d.h. aber, die intermolekulare 
Bindung der Gewebskolloide untereinander durch 
CouroMmBsche Kräfte wird wesentlich verstärkt. So 
wird leicht verständlich, daß die Ausfällung von 
Eiweißkörpern im isoelektrischen Punkt, bei dem 
gleich viele positiv und negativ geladene Gruppen 
vorhanden sind, durch Zusatz von Lipoidlösungs- 
mitteln begünstigt wird. 
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Ein zweiter, noch wichtigerer Gesichtspunkt fiir 
die bindungsverstärkende Wirkung von Kohlenwasser- 
stoffgruppen ist aber der folgende: Hydrophobe Grup- 
pen werden untereinander durch Dispersionskräfte ge- 
bunden. Diese Dispersionskräfte sind im allgemeinen 
schwächer als die durch CouLomssche Kräfte ver- 
mittelten intermolekularen Bindungen. In wäßrigem 
Milieu ist jedoch zu berücksichtigen, daß sich den 
Dispersionskräften gegenüber die dissoziierende Kraft 
der Wassermolekeln weit weniger auswirkt als gegen- 
über CouLomBschen Haftkräften. Die aus schnell 
periodischen Wechselfeldern resultierenden Disper- 
sionskräfte werden durch die Dipole des Wassers weit 
weniger geschwächt als die durch elektrostatische 
Kräfte vermittelten Dipol- und Ionenbindungen. Eine 
Orientierung der Dipole bleibt bei der hohen Frequenz 
der elektrischen Wechselfelder aus. Aus diesem Grunde 
werden in wäßrigem Reaktionsmilieu Additionsver- 
bindungen im allgemeinen durch hydrophobe Haft- 
kräfte zusammengehalten bzw. stabilisiert (LABEs, 
BERGSTERMANN usw. [14]). In Seifenmizellen genügen 
die hydrophoben Kräfte, um die Teilchen entgegen 
den elektrischen Abstoßungskräften ihrer Ionen zu- 
sammenzuhalten. Das gleiche gilt für die von SCHEIBE 
[12] untersuchten Farbstoffkomplexe. Diese Über- 
legungen führen zu der Annahme, daß die hydrophoben 
Gruppen sich an geeignete Gruppen, z.B. einer Ei- 
weißmolekel, anlagern und daß erst diese durch Dis- 
persionskräfte vermittelte, gegen Wasser unempfind- 
liche Haftung den spezifischen, durch CouLomBsche 
Kräfte vermittelten Bindungen die notwendige Stabi- 
lität verleiht. Unter diesem Gesichtswinkel betrach- 
tet, gewinnen die hydrophoben Gruppen eine neue und 
vielfältigere Bedeutung als bei der alten Adsorptions- 
theorie. Diese Theorie umfaßt alle Bindungen, ist un- 
abhängig von Grenzflächen und beschränkt sich nicht, 
wie die Lipoidtheorie, auf die Gewebslipoide. Ferner 
kann sie im Gegensatz zur Adsorptionstheorie jede 
spezifische Wirkung erklären, da den unspezifischen 
hydrophoben Hafigruppen jetzt nur noch die Bedeutung 
eines Verstärkers bzw. eines Stabilisators zukommt. Ich 
möchte sie deshalb als Stabilisatortheorie bezeichnen. 
Die Kohlenwasserstoffgruppen bzw. Lipoide haben 
die Aufgabe, die spezifischen, durch CouLoMBsche 
Kräfte vermittelten intermolekularen Kräfte zu sta- 
bilisieren. 

Bei der Narkose z.B. werden durch die Narkotika 
die intermolekularen Bindungen zwischen Molekel- 
gruppen der Gewebskolloide selbst gefestigt, die Per- 
meation von Wasser und Ionen erschwert und dadurch 
der Ablauf bioelektrischer Reaktionen verlangsamt. 
Daß die Narkose durch Fermenthemmung verursacht 
wird, wird durch die schönen Versuche von SCHE- 
MINZKY und Mitarbeitern [17] über die Galvanonarkose 
und ihre Beeinflußbarkeit durch Narkotika sehr un- 
wahrscheinlich. 

Die Stabilisatortheorie erklärt auch befriedigend 
die Wechselwirkung gereinigter Eiweißkörper und an- 
ionischer bzw. kationischer Detergents. Ausfällungen 
zwischen Eiweißkörpern und Detergents erfolgen nur 
im interisoelektrischen Bereich, und zwar in einem 
bestimmten stöchiometrischen Verhältnis. Diese Be- 
obachtungen weisen eindeutig auf eine Bindung der 
entgegengesetzt geladenen Ionen hin. Eine Verkür- 
zung der Kohlenwasserstoffkette vermindert die Bin- 
dungskonstante und macht größere Mengen des De- 


tergents zur Eiweißfällung erforderlich. Das ist ein 
Beweis für die stabilisierende Wirkung, die den hydro- 
phoben Haftkräften zugeschrieben werden muß. 
Außerordentlich interessant sind nun Beobachtungen 
an Alkylsulfaten, deren Kettenlänge eine so starke Bin- 
dung an Eiweiß vermittelt, daß praktisch die gesamte 
Menge an Eiweiß gebunden wird. In Elektrophorese- 
versuchen (LUNDGREN [15], Putnam [16]) zeigt sich 
dabei, daß z.B. zwischen weitgehend gereinigtem Al- 
bumin und Natriumduodecylsulfat nur ganz bestimmte 
Komplexe gebildet werden, wobei auf eine Molekel 
Albumin eine bestimmte Anzahl Duodecylsulfatmole- 
keln kommen. Die restlichen Albuminmolekeln ent- 
halten kein Alkylsulfat. Die Entstehung solcher Kom- 
plexe ist kaum anders zu verstehen, als daß erst durch 
mehrere hydrophobe Ketten eine besonders günstige 
Abdeckung der ionischen Bindungen gegen Wasser 
erfolgt. Komplexe mit einer geringeren Anzahl Alkyl- 
sulfatmolekeln sind unstabil und deshalb in nennens- 
wertem Umfange nicht nachweisbar. Die eben 
geschilderten Komplexe können nicht nur im interiso- 
elektrischen Bereich nachgewiesen werden, in dem sie 
zur Ausfällung führen können, sondern darüber hinaus 
auch in einem Bereich, in dem Alkylsulfat und Eiweiß- 
körper die gleiche elektrische Ladung aufweisen. Je- 
doch scheint eine unbedingte Voraussetzung der Bin- 
dung zu sein, daß der amphotere Eiweißkörper noch 
genügende entgegengesetzt geladene ionische Gruppen 
enthält. Im interisoelektrischen Bereich lösen sich 
nach der Ausfällung bei einem Überschuß von Deter- 
gents die gefällten Eiweißkörper wieder auf (KUHN [18)). 
Diese Erscheinung wird man kaum anders erklären 
können, als daß nach Absättigung der bindungsfähigen 
ionischen Gruppen die weitere Bindung durch hydro- 
phobe Haftkräfte erfolgt, wobei die hydrophilen 
Gruppen der Wasserphase zugewandt werden und unter 
Verminderung der Grenzflächenspannung zwischen 
Detergentkomplex und Wasser eine Dispergierung des 
Präzipitates erfolgt. Wir erkennen also hier deutlich 
eine doppelphasische Wirkung, in der ersten Phase Bin- 
dung der ionischen Gruppen unter Erhöhung der Grenz- 
flächenspannung und Ausfällung des entstehenden 
Eiweiß-Detergentkomplexes, in der zweiten Phase 
eine unspezifische Bindung durch hydrophobe Haft- 
kräfte in der Weise, wie sie von TRAUBE und WARBURG 
angenommen wurde, d.h. im Sinne der Grenzflächen- 
theorie mit Verminderung der Grenzflächenspannung 
und Dispergierung des Komplexes. Diese zweite Phase 
spielt aber physiologisch keine nennenswerte Rolle 
mehr, da hierzu Konzentrationen der Detergents er- 
forderlich sind, die bereits zu einer Denaturierung der 
Eiweißkörper führen. 

Auffällig ist nun, daß zwischen denaturiertem 
Albumin und Duodecylsulfat keine eindeutig definier- 
baren Komplexe entstehen. Ein breites Elektropho- 
reseband weist darauf hin, daß die Molekeln des dena- 
turierten Albumins Duodecylsulfat in wechselnder 
Menge binden. Offenbar sind hier bereits die einzelnen 
Bindungen stabiler als beim nativen Albumin. Man 
geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt, daß die 
Unterschiede, die zwischen denaturiertem und nati- 
vem Albumin nachweisbar sind, auf einer besonderen 
Anordnung der ionischen Gruppen des Eiweißes be- 
ruhen. Es wäre z.B. denkbar, daß in einem nativen 
Albumin gleichgeladene Ionen in bestimmten Schwer- 
punkten gehäuft oder in einer gewissen Anordnung 
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eingebaut sind. Besonders die Anordnung kationi- 


scher Gruppen an bestimmten Schwerpunkten würde 
die Stabilität von Albuminduodecylsulfatkomplexen 
in bestimmten Bindungsverhältnissen gut erklären 
können. 


Zusammenfassung. 


Die RicHarRpsonsche Regel, die besagt, daß die 
pharmakologische und biochemische Wirkung polarer 
Pharmaka durch Substituierung mit jeder —CH,—- 
Gruppe um einen bestimmten Betrag gesteigert werden 
kann, ist weder mit Hilfe der Lipoidtheorie noch mit 
Hilfe der Adsorptionstheorie ausreichend erklärbar. 
Die Lipoidtheorie kann nur für lipoide Phasen heran- 
gezogen werden, während die Adsorptionstheorie, so- 
lange sie sich auf die Grenzflächenaktivität der hydro- 
phoben Gruppen mit Anreicherung des wirksamen 
Körpers an der Grenzfläche und entsprechender Ver- 
minderung der Grenzflächenspannung beruft, weder 
den Tatsachen gerecht wird, noch die Spezifität der 
pharmakologischen Wirkungen zu erklären vermag. 
Dagegen lassen sich alle Schwierigkeiten leicht über- 
winden, wenn man eine Stabilisatorwirkung der hydro- 
phoben Gruppen annimmt. Die spezifischen Bindungen 
erfolgen durch ionische oder Dipolbindungen. Diese 
CouvLoMmBschen Kräfte werden jedoch durch die disso- 
ziierenden Eigenschaften der Wasserdipole stark ge- 
schwächt. Eine Stabilisierung dieser Bindungen kann 
erfolgen einmal dadurch, daß durch hydrophobe Grup- 
pen infolge sterischer Hinderung der Einfluß des spal- 
tenden Wassers eingeschränkt bzw. ausgeschaltet wird. 
Ferner kann aber auch durch die Dispersionskräfte 
der hydrophoben Gruppen eine weitere Bindung mit 


hydrophoben Gruppen des Reaktionspartners erfolgen. 
Diese Dispersionskräfte sind im Gegensatz zu den 
CouroMBschen Kräften gegen Wasser weitgehend un- 
empfindlich und deshalb ausgezeichnet in der Lage, 
die CouLoMBschen Kräfte zu stabilisieren bzw. zu 
verstärken. Während die bisherigen Theorien lediglich 
den Reaktionsort, nämlich die Lipoide oder die Grenz- 
flächen im Auge haben, vermag diese Stabilisator- 
theorie der Lipoide und hydrophoben Gruppen das 
Wesen der Wirkung selbst zu erklären. 

Diese Stabilisatortheorie wird an Beispielen wie 
der Narkose und der Wechselwirkung von Detergents 
mit Eiweißmolekeln erläutert. 
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Die Kernemulsionsplatte als Hilfsmittel der 
Mineralogie und Geologie. 
Von F. G. HouTERMANS. 


Mit modernen, besonders bromsilberreichen photo- 
graphischen Emulsionen wurden in den letzten Jahren 
auf dem Gebiete der Höhenstrahlforschung und zur 
Untersuchung von Kernreaktionen bedeutende Erfolge 
erzielt, über die unter anderem auch in dieser Zeitschrift 
vor einiger Zeit berichtet wurde. Aber obwohl die natür- 
liche Radioaktivität 1896 mittels der photographischen 
Methode entdeckt wurde, ist diese gegenüber den elek- 
trischen Nachweismethoden mit Ionisationskammer und 
GEIGER-Zählrohr zur quantitativen Untersuchung radio- 
aktiver Erscheinungen in den Hintergrund getreten. 

Schon 1909 hatte Mücce [1] bei der Untersuchung 
thorium- und uranhaltiger Zirkone in den Reihen ge- 
schwärzter Silberkörner einer Platte, die um aktive 
Kriställchen entstehen, die Spuren einzelner «-Teilchen 
erkannt. REINGANUM [2] und MiıcHL [3] setzten die 
Länge dieser Bahnspuren mit der Reichweite der «-Teil- 
chen der einzelnen radioaktiven Elemente in Beziehung. 

Aber erst die kurz vor dem Kriege und während des 
Krieges entwickelte Technik der Herstellung sehr brom- 
silberreicher photographischer Emulsionen großer Dicke 
hat die photographische Platte zu einem Präzisions- 
instrument für die Zählung und Lokalisierung der Bahn- 
spuren einzelner «-Teilchen und neuerdings sogar ß-Teil- 
chen gemacht, das mit hundertprozentigem Nutzeffekt 
arbeitet. 

Freilich sind diejenigen Emulsionen, die sich zur 
Aufzeichnung von Elektronen zwischen etwa 50 keV bis 
zum Minimum der Ionisation — das ist bis zu den höch- 
sten Energien — eignen, noch so neu, daß bisher nur 
sehr wenige Arbeiten über ß-Strahler sich mit minera- 
logisch-petrographischen Problemen beschäftigen. Im 
folgenden soll daher nur von Problemen der «-Aktivität 
die Rede sein. 


I. Die Platte als Meßinstrument zur Bestimmung 
des Gehalts an natürlichen «-Strahlern. 


Da die Platte, etwa Ilford C 2 oder Kodak NT 2A 
oder NT 4, jedes «-Teilchen, das die Emulsion trifft, 
aufzeichnet, ist sie zur Messung des Gehalts an Uran, 
Thorium, Radium und Samarium hervorragend geeignet. 


A. Auflagemethode. Am einfachsten läßt sich die 
Messung der Aktivität, d.h.derZahl der je Zeiteinheit und 
Gramm der zu untersuchenden Substanz emittierten «- 
Teilchen dadurch durchführen, daß eine wohldefinierte 
Fläche eines Anschliffs oder Dünnschliffs des zu unter- 
suchenden festen Materials für eine wohldefinierte Zeit 
auf die Photoplatte mit mäßigem Druck aufgebracht wird 
und die Zahl der in die Emulsion von der Oberfläche her 
eindringenden «-Spuren mit dem Mikroskop bei etwa 100 
bis 250facher Vergrößerung ausgezählt wird. Auch ein 
Dünnschliff einheitlicher Dicke kann in ungedecktem Zu- 
stande zu Aktivitätsmessungen benutzt werden. Während 
bei ausgesprochen aktiven Mineralien wie Pechblende 
schon einige Minuten ‚‚Belichtung‘‘ genügen, um etwa 
10000 Bahnspuren/mm? zu erzeugen, liefern Materialien, 
die 10° g Uran/gSubstanz, 10° g Th/g oder 10712 g Ra/g 
im Gleichgewicht mit ihren Folgeprodukten enthalten, 
nur etwa 0,14 bzw. 0,04 bzw. 0,29 Bahnspuren/mm? und 
Tag, wenn das Gestein das durchschnittliche Atomge- 
wicht 25 hat. Der Gehalt an aktivem Element berech- 
net sich für einen «-Strahler leicht aus der Tatsache, 
daß die Zahl der «-Teilchen, die aus der Oberfläche einer 
Platte austreten, deren Dicke größer ist als die Reich- 
weite R im emittierenden Material, gleich derjenigen Zahl 
von «-Teilchen ist, die — ohne Berücksichtigung der Ab- 
sorption — eine Platte von der Dicke R/4 von der gleichen 
Fläche in der gleichen Zeitin den ganzen Raum emittiert. 

Die Verfahren, die mit Auflegen der festen Proben 
auf die Platte arbeiten, setzen eine genaue Kenntnis der 
Reichweite der «-Strahler im Material der Probe voraus. 
Doch genügt es, diese nach der BRAGG-KLEEMAN-Regel[4] 
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zu berechnen, wonach sich die Produkte aus Dichte und 
Reichweite in verschiedenen Stoffen wie die Wurzeln aus 
den Atomgewichten bzw. die gewogenen Mittel dieser 
Wurzelausdriicke verhalten. Bezeichnen wir als «-Per- 
meabilität eines Materials 


y= 


wo a; der Gewichtsanteil eines Elements an dem Material, 
A; dessen Atomgewicht ist, so wird die AnzahlZ der 
Spuren je sec und cm?, die aus diesem Material aus- und 
in die Emulsion eintreten, deren Projektion der Rest- 
reichweite auf die Plattenebene größer als r ist, wenn 
das Material Thorium und Uran im Gleichgewicht mit 
allen seinen Folgeprodukten enthält: 


Z(r) =y-(a(r)-U +b(r) 


wo U und Th die Gewichtsprozente an diesen Elementen 
und a(r) und b(r) Funktionen von der kleinsten gemesse- 
nen Restreichweitenprojektion r sind, die in Tabelle 1 


Tabelle 1. Die Größen a und b als Funktionen 
L toda. r. 


R. 
er Kesir 


rin“ a(r) | b(r) 
0 32,34 9,40 
33 :| 237% 7,25 
6,6 16,46 5,44 
13,2 6,654 | 2,738 
19,8 | 2,311 | 4,229 
26,4 | 0,812 | 0,475 
33,0 | 0,2216 0,2005 
39,6 | 0 | 0,0714 
46,2 0 | 0,01457 


für verschiedene Werte von r nach einer numerischen 
Integration von v. BuTTLAR gegeben sind. Dieser konnte 
sogar zeigen, daß es möglich ist, durch Aufnahme einer 
Längenstatistik der Bahnprojektionen den Thorium- und 
Urangehalt an einem homogenen Kristall zu bestimmen, 
ohne diesen zu zerstören. Dabei hat sich gezeigt, daß 
die Verteilung dieser Elemente auch in Kristallen, die 
wie Zirkon oder Monazit U- bzw. Th-Atome einbauen 
können, sowie auch das Th/U-Verhältnis langsam vari- 
iert. Fig.1 zeigt die Karte der Spurenhäufigkeit an einem 
großen Zirkon, der aus zwei durch Verwachsung ver- 
bundenen Einzelkristallen besteht, längs einer natür- 
lichen Kristallflache. 

Ein Problem, das sich mit Photoplatten sehr leicht 
untersuchen läßt und von großer Bedeutung sowohl für 
die Mineralogie als auch die Petrographie ist, ist das der 
Diffusion von «-strahlenden Atomen, wie Uran, Thorium, 
Blei, Wismut und Samarium in festen Körpern. Hier 
wäre auch an Anwendung künstlicher ß-Strahler zu 
denken, wenn Platten verwendet werden, die, wie Il- 
ford G5, für Elektronen empfindlich sind. 

B. Emanationsmethode. Während die Auflagemethode 
für eine genaue Analyse etwa des U/Th-Verhältnisses 
eine ziemlich große Statistik verlangt, kann die Photo- 
platte auch direkt als Analysenmittel zur quantitativen 
Analyse auf «-Strahler benutzt werden. In dem vor 
allem durch seine zahlreichen Literaturhinweise und eine 
Fülle von technischen Arbeitsrezepten ausgezeichneten 
Buch von H. Yacopa [5] werden unter anderem Metho- 
den geschildert, um die bekannten, auf der Messung des 
Emanationsgehaltes von Lösungen beruhenden Verfahren 
von MACHE und BAMBERGER mit der photographischen 
Platte als Nachweismittel durchzuführen, wodurch eine 
getrennte Bestimmung von Thorium- und Urangehalt 
möglich wird. Hierbei wird ein Luftstrom, der die zu 
untersuchende Lösung durchströmt, über ein Paar von 
Photoplatten geleitet, die in einem auf etwa 100 bis 200V 
aufgeladenen Plattenkondensator gelagert sind, so daß 
der aktive Niederschlag auf der negativen Platte ge- 
sammelt und photographisch registriert wird. Dabei 
dient die Zahl der «-Teilchen in der auf positivem Po- 
tential liegenden Platte als Maß für die Zahl der während 
des Durchströmens zerfallenen Em-Atome. 

Die Photoplatte eignet sich also nicht minder als die 
elektrometrischen Methoden und besitzt den Vorteil, daß 
sie ein bleibendes Dokument darstellt, das auch späterhin 
mit gewünschter Genauigkeit ausgewertet werden kann. 

Naturwiss. 1951. 


C. Flüssigkeitsmethode. Im. Prinzip wird ein Tropfen 
der zu untersuchenden Flüssigkeit auf die Emulsion ge- 
bracht. Zur Messung der absoluten Anzahl radioaktiver 
Atome in einer kleinen Flüssigkeitsmenge ist es not- 
wendig, den pg-Wert der Lösung so einzustellen, daß die 
Emulsion nicht desensibilisiert wird. Für Uran- und 
Thoriumverbindungen ist dieses Verfahren von Bropa [6], 
Demers [7], GREEN und Livesey [8] und Pıccıotto [9] 
entwickelt worden. Da beim Eintrocknen von aufge- 
brachten Lösungen auf der Emulsion oder durch Baden 
der Emulsion in Lösungen, deren Aktivität bestimmt 
werden soll, die Verteilung der aktiven Atome mit der 
Tiefe in der Emulsion leicht ungleichmäßig wird und 
bei der mikroskopischen Zählung ein Unsicherheitsfaktor 
dadurch entsteht, daß von Atomen an der Grenzfläche 
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Fig. 1. Aktivitatsverteilung an einer natürlichen Kristallfläche 
(Prismenfläche |! C-Achse) eines Zirkoneinkristalles. 1 Punkt der 
Zeichnung entspricht 2 Bahneintrittsstellen. Expositionszeit 19 Tage. 


der Emulsion zur Luft und zur Glasunterlage nur der 
halbe Raumwinkel erfaßt wird, ist ratsam, bei Absolut- 
bestimmungen sich der von PıccıoTTo für Flüssigkeiten 
und von Demers für feinkörnige Niederschläge ausge- 
arbeiteten Technik der abgelösten Gelatinefilme (stripped 
emulsion) zu bedienen. Der aufgetrocknete Tropfen einer 
Lösung dringt in 100 u dicke Emulsion nicht so tief ein, 
daß die Lösung den Boden der Emulsion erreicht. Die 
nach oben emittierten Bahnen werden vollzählig durch 
den feucht aufgebrachten, unterlagefreien Emulsionsfilm 
erfaßt, der sich mit der Plattenemulsion so innig ver- 
einigt, daß er mit dieser zusammen nach den Entwick- 
lungsmethoden für dicke Emulsionen [10] entwickelt 
werden kann. Daher können alle in einem gemessenen 
Zeitraum zerfallenden Atome quantitativ gezählt werden 
und sind sogar einer Reichweitemessung zugänglich. 
Um nur ein Beispiel der Anwendung der Platte als 
MeBinstrument der Aktivität zu nennen, soll auf die 
Möglichkeit der Altersbestimmung nach der klassischen 
Uran-Blei-Methode mittels der Photoplatte hingewiesen 
werden [20]. Diese Methode besteht bekanntlich für tho- 
riumfreie Mineralien darin, das in einem Mineral auf Grund 
einer quantitativen, recht mühevollen Blei- und Uran- 
bzw. Radiumanalyse ermittelte Verhältnis von RaG/U 
zur Berechnung des Alters zu benutzen. An Stelle dieser 
Analyse tritt bei Benutzung der photographischen Me- 
thode die Bestimmung des spezifischen Poloniumgehalts 
von einer eventuell sogar nur sehr kleinen Menge reinen 
Bleis, dasausdem fraglichen Mineral präparativ gewonnen 
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wird. In der Tat muß das Bleiisotop RaD immer mit 
dem Urangehalt im Gleichgewicht sein, und das aus 
dem RaD mit 140d Halbwertszeit nachgewachsene 


- 


Fig. 2. Pechblendekörner mit «-Spuren (nach Picciorro [16)). 


Fig. 4. Homogene Spurenverteilung über die Platte, gewonnen aus 
einem Monazit-Einkristall. 


Polonium emittiert ebenso viele «-Teilchen je Zeiteinheit 
wie das noch vorhandene U*** des Minerals. Da bei der 
Bleiabtrennung keine Isotopentrennung eintreten kann, 


gibt die — durch Messungen zu zwei verschiedenen Zeit- 
punkten auf Poloniumsättigung extrapolierte — Zahl 
der «-Teilchen des Po, die von 1g Blei je Zeiteinheit 
emittiert wird, direkt die gesuchte Relation U/Pb. Für 
Gehalt an Thorblei und natürlichem, akzessorischem 
Blei muß natürlich auch hier durch eine massenspektro- 
metrische Bestimmung korrigiert werden. Bei hinrei- 
chendem Thoriumgehalt läßt sich diese Methode auch bei 
genügend schneller Arbeit und hinreichender Intensität 
zur Thoriumbestimmung verwenden, da das Bleiisotop 
ThB mit 10,6h Halbwertszeit in den «-Strahler ThC 
bzw. ThC’ zerfällt. 


Fig. 5a. Wölsendorfer Flußspat. Mikrophotographie einer 
Dinnschliffstelle. 
II. Die Photoplatte als Instrument zur Lokalisierung 
von a-Strahlern. 
So gute Dienste die Kernemulsionsplatte als regi- 
strierendes Meßinstrument auch zu leisten vermag, ihr 
eigentliches spezifisches Anwendungsgebiet ist durch die 


Fig. 5b. Spuren aus der in a) gezeigten Diinnschliffstelle. 
Vergrößerung stärker als in a). Expositionszeit 12 Tage. 


Möglichkeit der Lokalisierung von einzelnen Atomen 
eines radioaktiven Elements gegeben. Die Verwendung 
von Autoradiographien radioaktiver Mineralien zur Un- 
tersuchung der Aktivitätsverteilung ist lange bekannt 
und schon von Sir WILLIAM CROOKES [11] und später 
von PısAnI, BARDET, ULRICH [72] u. a. angewandt. Aber 
erst die Kernemulsionsplatte, die einzelne «-Spuren auf- 
zeichnet, hat die Anwendung auf gewöhnliche Gesteine 
und Mineralien möglich gemacht. Baraxnov und 
KRETSCHMER [13] haben solche Platten zuerst hierfür 
angewandt, und inzwischen sind, hauptsächlich in USA., 
Rußland, Frankreich und Belgien, eine große Anzahl von 
Arbeiten nach dieser Methode durchgeführt worden. Da- 
bei wurden verschiedene Techniken angewandt, die im 
wesentlichen alle darauf hinauslaufen, die lokale Zuord- 
nung des «-Spurenbildes zum mikroskopischen Bild des 
Anschliffs oder Dünnschliffs zu ermöglichen. Dicke 
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Fig. 3. Spurenbild der aus einem radiokolloidalen, thoriumhaltigen E 
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Mineralproben werden am bequemsten in Paraffin oder 
Kunststoff eingebettet und fiir eine definierte Zeit auf 
die Platte gelegt. Unbedeckte Diinnschliffe können nach 
Picciotto durch eine geeignete Dreipunktauflage so auf 
die Platte aufgelegt werden, daß nach der Entwicklung 
die «-Spuren der Platte durch den Dünnschliff und das 
Glas des Objektträgers des Dünnschliffs hindurch an- 
gesehen werden können. Wie PıccıoTTo gezeigt hat, läßt 
sich die Zuordnungsmöglichkeit bis auf 2 u erhöhen, wenn 
die Emulsion direkt auf einen Dünnschliff des Gesteins 
aufgegossen und mit diesem zusammen entwickelt wird. 

iegt das zu untersuchende Material in feinkörniger 
Form vor, so kann dieses nach der im ersten Abschnitt 
erwähnten Methode von DEMERS mittels der Ablösefilme 
direkt in Emulsion eingebettet oder auf die Emulsion 
aufgestreut werden, so daß mikroskopische Inspektion 


Fig. 6a. Vogesengranit. Mikrophotographie einer Diinnschliffstelle. 
Ausschnitt (nach PıccıoTro). 


der «-Bahnen in situ möglich wird. Fig.2 zeigt eine von 
Picciotto stammende Aufnahme einiger Pechblende- 
körner, die auf die Platte gestreut und mit dieser ent- 
wickelt wurden, Fig.3 ein zufällig bei der Plattenherstel- 
lung als Staubkorn in die Emulsion geratenes radio- 
kolloidales, thoriumhaltiges Aggregat von weniger als 
2u Durchmesser. Die Identifizierung ist hier durch die 
lange Reichweite des ThC’-«-Teilchens möglich. Der 
Vorteil der Verwendung von Dünnschliffen oder der 
Einbettung der Körner in Gelatine ist, daß sich an dem 
untersuchten Mineral die üblichen polarisationsmikro- 
skopischen und kristallographischen Untersuchungen 
durchführen lassen und daher die Natur der aktiven Sub- 
stanzen leicht ermittelt werden kann. 

Die räumliche Verteilung der «-Strahler in verschie- 
denen Materialien und Gesteinen ist sehr unterschiedlich. 
Fig.4 zeigt eine Mikrophotographie, die durch Auflegen 
eines Monaziteinkristalles mit einer natürlichen Kristall- 
fläche auf Ilford C2-Emulsion gewonnen wurde. Man 
sieht die einigermaßen gleichmäßige Verteilung des in 
diesen Kristallen eingebauten Thoriums an der regellosen 
Verteilung der austretenden Bahnspuren. Hier wird also 
offensichtlich Thorium als Komponente eines Misch- 
kristalles in das Gitter eingebaut. 

Ganz anders verhält sich z.B. der Flußspat. Fig.5 
zeigt einen Ausschnitt aus dem Autoradiogramm eines 
Diinnschliffs vom Wölsendorfer Flußspat [14], der inten- 
sive Konzentrationszentren von U zeigt, die sich durch 
sog. radioaktive Igel bemerkbar machen. Liegen diese 
unmittelbar unter der Oberfläche, so erscheinen im Zen- 
trum zahlreiche kurze, steile Bahnspuren, während Bahn- 
spuren in den Außenpartien rings um ein aktives Zentrum 
flach und lang erscheinen. Das Auflösungsvermögen der 
Lokalisierung, das im wesentlichen durch die Reichweite 
der «-Teilchen im untersuchten Material begrenzt ist, 
also größenordnungsmäßig 20 bis 30 u. beträgt, läßt sich 


bei der Auflagemethode noch weiter dadurch steigern, 
daß man mit geringer Schärfentiefe auf eine Schicht 
einstellt, die nahezu um die volle Reichweite unter der 
Oberfläche liegt, und die Enden der steilsten Bahnspuren 
zur Lokalisierung benutzt. 

Ganz bedeutende Vorteile bietet die Methode der 
Kernemulsionen bei der Untersuchung von Erguß- und 
Sedimentgesteinen. Es ist lange bekannt, daß diese einen 
nicht unerheblichen Gehalt von Uran und Thorium auf- 
weisen. KeevırL [15] gibt als Mittelwert für eine große 
Anzahl von Graniten einen Gehalt von 3,35 + 10° g U/g 
Gestein (für Basalte 0,88 - 10-® g U/g Gestein) und für 
das Verhältnis Th/U den Wert 3,2. Schon frühere Unter- 
suchungen hatten vermuten lassen, daß der Gehalt an 
Uran und Thorium nicht direkt mit einem der konsti- 
tuierenden Elemente des Gesteins, Si, Na, Ca usw. ver- 
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Fig. 6b. Aktivitätskarte derselben Diinnschliffstelle. Jeder Punkt 

bedeutet ein «-Teilchen. Größere Anhäufungen sind durch an- 

geschriebene Zahlen gekennzeichnet. Expositionszeit 25 Tage (nach 
PıccıoTTo). 


knüpft ist, und Trennung in Bestandteile auf mechani- 
schem Wege hatte ergeben, daß einige unter den häufi- 
geren Mineralien besonders aktiv sind. Zum Beispiel ist 
der Biotit aktiver als etwa Quarz und Feldspat, und 
einige der akzessorischen Mineralien wie Zirkon, Titanit 
und Allanit weisen erheblich höhere Aktivitäten auf, als 
dem Gesteinsdurchschnitt entspricht. 


Tabelle 2. Verteilung der Aktivität auf die Bestandteile des 
untersuchten Vogesengranits (nach Picciorto [16}). 


| sg iz. |3 | 
's8 88 |5s-| 35 | 8% 
Sa 8533|» $s 
53 
oO | TH ad 
Og | e |88°!] 39 
ca 
Granit . . . 3600 400 1 3,9-10-8 
Biotit ... 1800 100 | 50 10 1-10-?| 3,5-10-5 
Zirkon . .. 1100 61 30 8000 8 | 2,4-10-? 
Apatit. ... - 50 2,7 41,5 |#£100 | 10-1 + 3-10-4 
Opak. ... 350 20 10 65 | 6,5-10-2 | 1,8-10-4 
Biotit ... 300 16,3 8,5 | 1,7| 1,7°10-3| 6,1-10-® 
Quarz ... 350 | 1006 | | 0,3 3-10-% 1,2-10-% 
Spaltflächen 250 71 | 
Korngrenzen. 42 12 1,2 | | 
Einschlüsse . 40 12 1,2 | | 
18 5 0,5 0,016, 6,5°10-8 
Feldspat .. 1300 100 36 0,56 2,4- 10-8 
Spaltflachen 180 13 5 | | 
Korngrenzen. 45 3,5 12] 
Einschlüsse . 400 31 
Plagioklas. . 125 10 | 3,5! 41 || | 
Orthoklas . . 550 | 42,5/ 15 | 0,23 |2,5-10-*| 1-10-® 
Korngrenzen. 150 4 | | 
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Um die Leistungsfähigkeit der Kernemulsionsplatten 
an einem Beispiel zu zeigen, soll hier auf die auBerordent- 
lich interessanten Arbeiten von E. Picciotro [16] etwas 
näher eingegangen werden. Fig. 6a zeigt einen Diinn- 
schliff eines herzynischen Vogesengranits; Fig. 6b gibt 
eine Aktivitätskarte desselben Dünnschliffs, wobei jedem 
Punkt ein «-Teilchen bei einer Expositionszeit von 25 
Tagen entspricht bzw. die angeschriebenen Zahlen die 
Zahlen der «-Spuren in einem ‚‚Nest‘‘ bedeuten. Eine 
solche Insel von 150 «-Spuren, die von einem Ein- 
schluß, wahrscheinlich von Titanit, herrührt, ist in Fig. 7a 
wiedergegeben, wobei Fig. 7b die zugehörige Vertei- 
lung der «-Spuren zeigt. Tabelle 2 zeigt die Verteilung 


Derart detaillierte Untersuchungen liegen bisher nur 
an dem genannten Vogesengranit, einem ebenfalls kar- 
bonischen Granit der Insel Elba und als Beispiel eines 
basischen Gesteins an einem Norit aus Schweden vor. 
Ohne die hier gewonnenen Ergebnisse vorzeitig verall- 
gemeinern zu wollen, scheint es klar zu sein, daß der 
größte Teil der Gesamtaktivität in einem kleinen Anteil 
akzessorischer Mineralien wie Zirkon, Titanit usw. sitzt. 


III. Ergebnisse und weitere Möglichkeiten. 
Die bisherigen Ergebnisse gestatten, einige interes- 
sante Schlüsse zu ziehen. Einmal konnte Picciotro 
einwandfrei unterscheiden, welcher Anteil der aktiven 


Fig. 7a u. b. Zirkoneinschluß in Biotit (nach Pıccıorro). a Mikrophotographie der Dünnschliffstelle; b «-Spuren dazu. 


der Aktivität auf die einzelnen Hauptbestandteile des 
Gesteins, Biotit, Quarz und Feldspat, und erstmalig eine 
detaillierte Aufstellung darüber, welcher Anteil der akti- 
ven Elemente in mikroskopisch sichtbaren Einschlüssen 


Atome in solchen“ Spaltflächen sitzt, die erst nachträglich 
entstanden sind, also welcher Teil der Aktivität sekun- 
dären und welcher primären Ursprungs ist. Ferner er- 
klären sich durch einen Blick auf Fig.7 die zum Teil 


Fig. 8a u. b. Die stärkste aktive Stelle im Dünnschliff des Elbagranits (wahrscheinlich Titanit) (nach Pıccıorto). a Dünnschliffstelle; 
b Spurenbild, Dünnschliff unscharf. 


und welcher Anteil in den Spaltflächen sitzt, wobei zwi- 
schen Korngrenzen und Spaltflächen zwischen gleichen 
Mineralteilen unterschieden ist. Ebenso wird darin der 
Versuch gemacht, den ,,wahren Gehalt‘‘ der Grund- 
mineralien Quarz, Biotit und Feldspat an Aktivität zu 
berechnen, wobei sich sehr viel kleinere Werte ergeben, 
als bisher bekannt waren. So zeigt der Quarz nur 1,6% 
der Durchschnittsaktivität des Granits selbst, wobei 
auch dieser Anteil noch auf submikroskopischen Ein- 
schlüssen beruhen kann. Das Hauptergebnis dieser 
Untersuchungen läßt sich dahin zusammenfassen, daß 
die sog. ‚„‚Allgegenwart‘‘ von Uran und Thorium durch 
den petrographischen Aufbau nicht durch eine wirklich 
chemische Durchmischung bedingt ist. So tragen die drei 
akzessorischen Mineralanteile Zirkon, Apatit und Titanit, 
die volumenmäßig nur 10°? des Gesamtvolumens des 
Gesteines einnehmen, insgesamt 72% seiner Aktivität. 
Die Aktivität der Zirkoneinschlüsse, die dem 8000fachen 
der Durchschnittsaktivität des Granits entspricht, ent- 
spricht — auf Uran umgerechnet — einem Gehalt von 
2,4% Uran! 


recht widerspruchsvollen Ergebnisse der schönen Unter- 
suchungen, die Evans und Goopman [17] zum Zwecke 
der Altersbestimmungen mit der «-Helium-Methode 
durchgeführt haben. Denn da die radioaktiven Ein- 
schlüsse vorzüglich an Korngrenzen und in Spalten sitzen, 
ist verständlich, daß in Gesteinen, deren Struktur der 
der von PıccıoTTo untersuchten Granite ähnlich ist, ein 
großer Teil des durch den Zerfall des Urans und Thoriums 
gebildeten Heliums entweichen konnte. Auch bewirkt 
die Kleinheit der aktiven Einschlüsse im Vergleich zur 
Reichweite der «-Teilchen, daß das Zerfallshelium, das 
aus diesen Einschlüssen stammt, in ganz anderen Mate- 
rialien sitzt als denjenigen, in welchen die Aktivität sitzt, 
so daß in solchen Fällen keine Aussicht besteht, mit der 
a-He-Methode an chemisch oder mechanisch getrennten 
Mineralbestandteilen Altersbestimmungen durchzufüh- 
ren. In der Tat ist besonders von KEEvIL, Evans und 
Mitarbeitern immer wieder auf die Bedeutung des Stu- 
diums der Verteilung der aktiven Elemente in den Ge- 
steinen für die Anwendung der Helium-Methode hin- 
gewiesen worden. Die photographische Methode gibt nun 
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ein zuverlassiges Kriterium fiir die Anwendbarkeit dieser 
Methode zur Altersbestimmung in besonders giinstig ge- 
lagerten Fallen. Ein solcher Fall scheint nach Evans 
und GoopmMaNn z.B. für gewisse Magnetite vorzuliegen. 

Starke radioaktive Zentren in Flußspat oder Biotit 
zeigen oft die bekannten Verfärbungshöfe und pleochro- 
itischen Höfe, die schon von HENDERSON [18] zur Alters- 
bestimmung von Gesteinen herangezogen worden sind. 
Während aber damals die Menge Uran oder Thorium, die 
für die Bildung eines Hofs verantwortlich ist, nur indi- 
rekt aus der Größe des Einschlusses und dessen Gehalt 
an Radioelementen erschlossen werden konnte, ist heute 
durch photographische Bestimmung auf der Platte diese 
Menge einer genauen Messung zugänglich, und so ist bei 
hinreichender Kenntnis des Schwärzungsgesetzes des 
verfärbten Materials aus dem Verfärbungsgrad im Prin- 
zip eine Altersbestimmung möglich. 

Schließlich mag es erlaubt sein, noch auf ne Mög- 
lichkeiten aufmerksam zu machen, die sich aus den bis- 
herigen Untersuchungen an Gesteinen mit der ren 
graphischen Methode zu ergeben scheinen. Die Arbeiten 
von PıccıoTTo hatten gezeigt, daß die eigentlichen Trager 
der Aktivität der bisher untersuchten Granite in ver- 
hältnismäßig aktiven akzessorischen Mineralien, vor allem 
in den Zirkonen, zu suchen sind. Die Aktivitäten dieser 
Zirkone sind aber mit einigen Prozent Uran-Äquivalent 
groß genug, um Altersbestimmungen an diesen Einschlüs- 
sen nach der Uran-Blei- bzw. Thorium-Blei-Methode 
nicht aussichtslos erscheinen zu lassen, wenn es gelingt, 
diese Einschlüsse mechanisch und mineralogisch so weit 
zu isolieren, daß eine genügende Menge zur Präparation 
des enthaltenen Bleis, eventuell sogar zu dessen massen- 
spektrographischer Analyse, zur Verfügung steht. Als 
günstiger Umstand wirkt sich dabei aus; daß einige 
dieser Mineralien aus Gründen der Kristallstruktur kaum 
ya eingebautes natürliches Blei enthalten dürften. 

ur Bestimmung des Uran- bzw. Thorium-Blei-Verhält- 
nisses wäre hier hauptsächlich an die weiter oben erwähnte 
RaD/Pb- bzw. ThB/Pb-Methode, die sich gleichfalls 
photographisch durchführen läßt, zu denken. Außerdem 
aber scheinen die Ergebnisse in Fällen, in denen solche 
Messungen aus geometrischen Gründen möglich erschei- 
nen, zu zeigen, daß die spezifische Aktivität der einzelnen 
aktiven Mineraleinschlüsse in dem gleichen Gestein ver- 
hältnismäßig wenig variiert, so daß anzunehmen ist, daß 
in diesen auch das Uran-Thorium-Verhältnis örtlich 
wenig variiert. In diesem Falle aber besteht die Hoff- 
nung, daß sich die radioaktiven Einschlüsse der Gesteine 
als wichtiger Leitfaden für die Genese und für örtliche 
Zusammenhänge der Gesteine erweisen werden, da durch 
die spezifische Aktivität und das Uran-Thorium-Ver- 
hältnis etwa der Zirkoneinschlüsse ein wichtiges Kenn- 
zeichen gegeben ist. Es braucht nicht betont zu werden, 
daß das Bleialter der Zirkoneinschlüsse natürlich keines- 
wegs mit dem Alter der Gesteine, in denen sich diese 
Einschlüsse vorfinden, übereinzustimmen braucht. Die 


bekannte Beständigkeit des Zirkons bei Verwitterung 
und Sedimentbildung läßt darüber hinaus hoffen, daß das 
Studium der Einschlüsse vielleicht geeignet ist, zur Lö- 
sung des wichtigen Granitisierungsproblems beizutragen. 

Auf die Anwendung der photographischen Platte zu 
Altersbestimmungen an jungen, marinen Sedimenten, die 
so jung sind, daß in ihnen kein Gleichgewichtsverhältnis 
Ra/lo bzw. Ra/U besteht, soll hier nicht eingegangen 
werden. Ein ispiel einer solchen photographischen 
Altersbestimmung an einer Manganknolle der Tiefsee 
wurde kürzlich in dieser Zeitschrift [19] gegeben. 

Zum Schlusse möchte ich für die freundliche Hilfe 
bei photographischen Aufnahmen und die Herstellung 
von Aktivitätsdiagrammen den Herren Dipl.-Phys. 
H. v. ButtLar und Dr. M. TEUCHER meinen herzlichen 
Dank aussprechen, ebenso den Optischen Werken Ernst 
Leitz, Wetzlar, für großzügige Unterstützung mit der 
nötigen optischen Einrichtung, vor allem mit für die 
Kernspurplattenmethode besonders geeigneten und spe- 
ziell hierfür konstruierten Objektiven. Den Herren Prof. 
E. BEDERKE, Prof. C. W. CoRRENS und Dr. E. PıccioTto 
danke ich für zahlreiche anregende Diskussionen und die 
freundliche Überlassung von vielen geeigneten Mineral- 
eg und Dünnschliffen, dem letzteren ganz besonders 
ür die Erlaubnis zur Verwendung einiger hier wieder- 
gegebener Figuren und Diagramme. 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Dunkeladaptation und Nachreaktionen bei Pterophyllum. 

Die quantitative Untersuchung der physiologischen Wir- 
kung des Lichtes im statisch-optischen Apparat des Fisches, 
die durch Messung der Schräglage — des Neigungswinkels « 
zwischen Fischhochachse und der Lotrechten — im Seiten- 


licht ermöglicht wird (v. Horst), 2), %)), stößt auf ein kom- ° 


pliziertes System von Adaptations- und Umstimmungs- 
prozessen. 

Versuchstiere sind Individuen von Pterophyllum scalare, 
deren optische Gleichgewichtskomponente die statische über- 
wiegt (Einzelheiten der Versuchsanordnuug bei v. HoLst, 
Z. vergl. Physiol. 31, S. 137). Verwendet wird horizontales 
Seitenlicht (Glühlicht von Osramlampen) zweier auf Konstanz 
kontrollierter Intensitätsstufen. In der Strahlung der einen — 
im folgenden ‚‚Tageslicht‘‘ genannt — erreicht der helladap- 
tierte Fisch annähernd seine Maximalschräglage, einen ,,Sat- 
tigungsbereich‘“, in dem selbst erhebliche Verstärkung bzw. 
Verringerung der Lichtintensität nur geringe Änderung von « 


verursacht; die Beleuchtungsstärke der anderen (Abk.:- 


„Dämmerlicht‘‘) liegt nur wenig über dem Schwellenwert des 


mehrere Stunden dunkeladaptierten Fisches und ist so be- 
messen, daß ein meßmethodisch günstiger Neigungswinkel 
(«= + 25°) resultiert. 

Wird der vorher helladaptierte Fisch nach etwa 20 sec 
Dunkelaufenthalt mit Tageslicht beleuchtet, dann steigt seine 
Schräglage in wenigen Sekunden von nahezu 0° auf den vorher 
gemessenen Wert. Beleuchtet man dagegen nach mehreren 
Stunden Dunkelaufenthalt, dann zeigt sich eine erhebliche 
Depression in der Neigungswinkel-Zeitkurve: der Fisch richtet 
sich nach kurzer Anfangsneigung wieder auf und erreicht seine 
Endlage erst in 30 bis 60 min oder mehr. Durch Variieren 
der Dunkelzeit lassen sich Übergangskurven erhalten (E. Ho- 
HAGEN unveröff.; vgl. v. Horst‘)). 

Das Phänomen schien auf ein mit der Verdunkelungs- 
zeit fortschreitendes Absinken der optischen Gleichgewichts- 
aktivität hinzuweisen; indessen läßt sich mit Hilfe von Däm- 
merlicht eine außerordentliche Empfindlichkeitssteigerung des 
Fischauges nachweisen und quantitativ verfolgen. 

1. Der helladaptierte Fisch wird verdunkelt und beginnt 
15 bis 20 min später auf Anschalten von Dämmerlicht eben 
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meßbar zu reagieren. Die Schräglage (in 15 min-Abständen 
wird mit Dämmerlicht beleuchtet, die Endeinstellung ab- 
gelesen und wieder verdunkelt) steigt in den nächsten 2!/, Std 
auf etwa ®/, ihrer Endhöhe und nähert sich dann asymptotisch 
dem Maximum, das nach 6 Std meist noch nicht erreicht ist. 
Die Form der «-Zeit-Kurve nach Einschalten von Dämmer- 
licht zeigt stets — auch nach tagelanger Verdunkelung — 
eine einfache Einstellreaktion ohne Depression. 

2. Das Depressionsphänomen tritt regelmäßig bei rascher 
Erhöhung der Lichtintensität über das Adaptationsniveau 
auf und steht in strenger Korrelation zum Adaptationszustand: 
Bei längere Zeitim Dunkeln gehaltenen Fischen sank in einigen 
Fällen die Dämmerlichtempfindlichkeit ohne erkennbare 
äußere Ursache bis zum völligen Reaktionsausfall. Sofort mit 


NL 
\A 


N 


/ 
min 


Fig. 1. Reaktion des dunkeladaptierten Fisches bei und nach 1min 

Tageslichtbeleuchtung. Ordinate: Schräglagex in Winkelgraden. 

Abszisse: Zeit von Beleuchtungsbeginn in Minuten; Ende der Be- 
leuchtung bei 1 min. 5 Kurven vom selben Individuum, 


Tageslicht beleuchtet, stellten sich diese Fische ohne Depres- 
sion in die Endlage ein — wie helladaptierte Tiere. Fische, 
die eine Woche lang zur gleichen Tageszeit beleuchtet werden, 
zeigen in der Dunkelheit vor diesem Zeitpunkt einen — von 
Tag zu Tag stärkeren — allmählichen Rückgang ihrer Emp- 
findlichkeit und bei Tageslichtbeleuchtung entsprechende 
Übergangskurven. 

3. Bei Unterbrechung der Tageslichtbeleuchtung treten 
Nachreaktionen auf. Helladaptierte Fische richten sich bei 
Verdunkelung schnell auf und erreichen die Nullage — nach 
geringem Wiederanstieg — meist innerhalb 3 min. Beleuch- 
tet man dagegen dunkeladaptierte Tiere für J sec mit Tages- 
licht, dann erhält man in der ersten Verdunkelungsminute 
steile Maxima (bis zu 90° Seitenlage oder selbst Rotation um 
360°) und langsames Einpendeln in die Nullage nach 6 min. 

Langdauernde Nachreaktionen entstehen bei Verdunke- 
lung im Minimum der beschriebenen Depression, also nach 
1 min Tageslichtbeleuchtung vorher dunkeladaptierter Fische 
(s. Fig. 1). Die quantitative Stärke der Nachreaktion ist (auf 
die Beobachtungs- und Meßtechnik kann hier nicht näher’ 
eingegangen werden) in der Größenordnung der Dämmer- 
lichtwirkung. Kurvenform und Nachreaktionsdauer hängen — 
außer vom Voradaptationszustand — von Stärke und Wellen- 
länge des Lichts und von der Wassertemperatur ab. Zum 
langwelligen Bereich hin (600 bis 700 mu) wird die Nach- 
reaktion ständig geringer und klingt schneller ab. Entspre- 
chend verringert sich bei Verwendung von Rotfilterlicht das 
Depressionsphänomen. Die Nachreaktionsdauer variiert zwi- 
schen 40 min und 3 Std. 

Die Methode stellt — die «-Meßdaten können über das 
genau bekannte statische Gegendrehmoment in ein physiolo- 
gisches Maß umgerechnet werden — quantitative Angaben 
über den Mechanismus des Tages- und Dämmerungssehens 
der Fische in Aussicht. Auf naheliegende Parallelen zu be- 
kannten Befunden der physiologischen Optik kann hier nur 
hingewiesen werden. 

Max-Planck-Institut für Meeresbiologie, Abteilung v. Hclst, 
Wilhelmshaven. Horst MITTELSTAEDT. 

Eingegangen am 19. Januar 1951. 
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*) Horst, E.v.: Z. vergl. Physiol. 31, 134 (1948). 

8) Horst, E.v.: Z. vergl. Physiol. 32, 60 (1950). 

4) Horst, E.v.: Symp. Soc. exper. Biol. 1950, No4, 143. 


Über photoperiodisch induzierte Endomitose 
bei Kalancho& Blossfeldiana. 

Durch eine Reihe von Arbeiten wurde vor allem durch. 
GEITLER und seine Mitarbeiter [GEITLER!), GRAFL*), JÄHNL®)] 
der Nachweis erbracht, daß die Dauergewebe von Pflanzen 
und Tieren in vielen Fällen durch innere Kernteilung polyploid 
werden. Bei diesem mit ‚„‚Endomitose‘‘ bezeichneten Vorgang 
werden durch Verdoppelung der Chromosomen im entspira- 
lisierten Zustand des Ruhekerns polyploide Kerne erzielt. Da 
sich dieser Prozeß unter Umständen mehrfach wiederholen 
kann, ist die Erreichung sehr hoher Polyploidiestufen möglich. 
Es waren bei Pflanzen vor allem Zellen mit starker trophischer 
Funktion und das großzellige Wassergewebe von Sukkulenten, 
in denen diese durch Endomitose entstandene Polyploidie ge- 
funden wurde. Da andererseits die Kurztagspflanze Kalanchoé 
Blossfeldiana durch Kurztag nicht nur zur Blütenbildung ver- 
anlaßt, sondern auch in ihrem Habitus in Richtung auf sehr 
starke Sukkulenz umgeprägt wird [HARDER‘)], war es von 
Interesse, hierbei auch die zytologische Seite dieses Vorganges 
zu untersuchen. Es ist bekannt, daß die starke Sukkulenz 
der Blätter von Kurztagsexemplaren vor allem durch starke 
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Fig. 1. Kalanchoé, Blossfeldiana, Metaphase aus dem Mesophyli 
eines Kurztagsblattes (32-ploid). 


Vergrößerung der Mesophyllizellen hervorgerufen wird 
[v. WitscH5), GÜMMER®)]. 

Mit der von GEITLER und GRAFL eingeführten Methode — 
Auslösung von Zellteilungen im Wundkallus verletzter Blät- 
ter — wurden bei Kalanchoé die Chromosomenzahlen der 
Mesophylizellen von Langtags- und Kurztagsblattern im Ver- 
gleich zum Chromosomensatz meristematischer Zellen des 
Sproßvegetationspunktes bestimmt. 

Der normale Chromosomensatz von Kalanchoé Bloss- 
feldiana beträgt 2n= 34. Die Chromosomen sind klein, fast 
kugelig und liegen dicht beieinander. ; 


Bei Blattquerschnitten durch die Langtagsblätter fällt 
auf, daß das Volumen der Zellen und Kerne im Mesophyll 
gegenüber dem der Epidermis und des Gefäßbündelparen- 
chyms beträchtlich an Größe zugenommen hat. Chromoso- 
menzählungen im neu gebildeten Wundkallus ergaben stets 
Werte von 128 bis’ 135 Chromosomen. Die Kerne im Wasser- 
speichergewebe der Langtagsblätter sind also oktoploid. Im 
Gegensatz zu den Feststellungen von GEITLER!) konnten hier 
aber auch in der Epidermis — allerdings sehr selten — Zell- 
teilungen beobachtet werden. Die Zahl der Chromosomen war 
hier zwar nicht sicher feststellbar; nach Form und Größe der 
Kerne zu schließen, läßt sich jedoch sagen, daß die Epidermis 
nicht polyploid ist. 

Bei Kurztagsexemplaren von Kalanchoé Blossfeldiana ist 
es schwieriger, Mitosen auszulösen. Nicht alle Pflanzen bilden 
Wundgewebe. An dem Querschnitt durch ein Kurztagsblatt 
fällt in den großen Wasserspeicherzellen zunächst die Form 
der Ruhekerne auf. Sie sind im Vergleich zu den Kernen im 
Langtagsblatt noch viel voluminöser und oft gelappt. Fig. 1 
zeigt eine Metaphaseplatte aus dem Wundkallus eines voll 
sukkulenten Kurztagsblattes. Es konnten 540 Chromosomen 
gezählt werden. Das Wasserspeichergewebe der Kurztags- 
blätter von Kalanchoé Blossfeldiana hat also einen 32-ploiden 
(32m = 544) Chromosomensatz. Auch bei den untersuchten 
Kurztagsblättern konnte einmal Zellteilung in der Epidermis 
beobachtet werden. 


Die starke Su hme von Kalanchoé Blossfeldiana 


unter der Einwirkung von Kurztag ist demnach mit einer wesent- 
lichen Erhöhung des Polyploidiegrades verbunden. Der Kurz- 
tagsreiz induziert eine Verstärkung der endomitotischen Ten- 
denzen, so daß die im Langtag oktoploiden Blattgewebe bis 
zu 32facher Polyploidiestufe gelangen. 


| 
| 
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Die Untersuchungen werden fortgesetzt und ausführlicher 
an anderer Stelle veröffentlicht. 

Botanisches Institut der Technischen Hochschule München 
in Weihenstephan. Hans v. Wırsch und ANNA FLüceL. 

Eingegangen am 1. Februar 1951. 
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4) Harper, R.: Naturwiss. 33, 41 (1946). — 

5) Witscu, H.v.: Planta (Berl.) 31, 638 (1941). 

©) GÜMMER, G.: Planta (Berl.) 36, 439 (1949). 


Modellmäßige Deutung des magnetischen Zusatzmomentes 

des Elektrons. 

KuscH und FoLey!) haben mit der magnetischen Atom- 
strahlresonanzmethode das magnetische Moment des Elektrons 
zum (1,00119 + 0,00005)-fachen eines Bonrschen Magnetons u, 
bestimmt. Dazu in guter Übereinstimmung ist der von 
SCHWINGER?) und LUTTINGER?) quantenelektrodynamisch be- 
rechnete Wert 

eh 


Ome 


(1 + 1,00116 Mo. (1) 


a ist die SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante e*/Ac. Dieser 
Ausdruck läßt sich auch folgendermaßen schreiben 


h 1 e 1 

Hierin bedeutet R den „‚Höntschen Zitterradius‘ und 7, den 
klassischen Elektronenradius e?/2mc?. Diese Schreibweise 
kann veranlassen, eine Deutung des Zusatzmomentes im An- 
schluß an das Hönısche Elektronenmodell des umlaufenden 
Massenpunktes zu versuchen. 

H6n 4) stellte sein Elektronenmodell 1938 auf. Er denkt 
sich das punktförmige Elektron auf einem Kreis mit dem 
Radius h 

= — . N 
R 2:10 (3) 


mit Lichtgeschwindigkeit c umlaufend. Der Spin des Elek- 
trons entspricht dem Drehimpuls dieser Kreisbewegung. Ist © 
das Trägheitsmoment und w die Winkelgeschwindigkeit des 
Elektrons, so wird der Drehimpuls 


J=Oo=mR mcR=—h. (4) 


Ist ¢ der Strom, der durch das umlaufende Elektron hervor-. 


gerufen wird, so wird das magnetische Moment des Elektrons 


_ 1 eh 1 


2nR 


Das magnetische Moment ergibt sich also bis auf den Faktor 2, 
der sich von dieser einfachen Modellvorstellung aus nicht 
rechtfertigen läßt, in Übereinstimmung mit dem Bourschen 
Magneton. Die dynamische Rechtfertigung dieses Modells des 
umlaufenden Massenpunktes durch das Pol-Dipol-Teilchen 
brachten HönL und PAPAPETROU in weiteren Arbeiten). 

SCHRÖDINGER®) hatte als erster aus der Dıracschen Glei- 
chung des Elektrons herausgelesen, daß das Elektron eine Art 
„Zitterbewegung‘‘ um einen durch den Makroimpuls gegebenen 
mittleren Ort ausführt und daß Spin und magnetisches Moment 
des Elektrons auf dieser Zitterbewegung beruhen. Nach H6NL 
kann man sich also diese Zitterbewegung modellmäßig so vor- 
stellen, daß das Elektron mit Lichtgeschwindigkeit auf einem 
Kreis mit dem Radius R, also im wesentlichen der CompTon- 
Wellenlänge, umläuft. 

Das magnetische Zusatzmoment e-7,/2% kann man nun 
modellmäßig so deuten, daß sich dieser Zitterbewegung noch- 
mals eine Bewegung, eine Hyperzitterbewegung, überlagert, 
‘die einer Kreisbewegung des Elektrons mit der Geschwindig- 
keit c/2r und dem Radiusr, entspricht. Das magnetische 
Moment setzt sich dann aus zwei Termen zusammen. Der 
Faktor 2 muß natürlich auch hier ad hoc angenommen werden. 
An Stelle von Gl. (5) muß es nun heißen (der Faktor 2 wird 
gleich hinzugefügt) 


Me = 2 (i, Rn + i, 132) 


1 
=iR? = 
W=iR!n 


1 

=«(R+5 n) 


Dies aber entspricht gerade der Gl. (2). Bemerkenswert ist 
nun, den aus diesem Modell folgenden Spin zu berechnen. 
©’ sei das Trägheitsmoment des Elektrons bezüglich des durch 
den Makroimpuls gegebenen mittleren Ortes. Nach dem 
STEINERSchen Satz ist 


0’ = m (R* + 7). (7) 
Damit wird der Drehimpuls an Stelle von Gl. (4) 


J =O w= m(R +) 


(8) 


Nach dieser Vorstellung wäre auch ein ,,Zusatz-Spin‘ zu er- 
warten, der allerdings nur von der Größenordnung «? wäre. 

Die Bewegung des Elek- 
trons etwa im Wasserstoff- 
atom kann man sich also 
wie folgt vorstellen (s.Fig.1): 
Es überlagern sich drei 
Kreisbewegungen. Der Mit- 
telpunkt derZitterbewegung 
lauft mit der Geschwindig- 
keit v,= «ac auf der ersten 
Bourschen Bahn mit dem 
Radius 


a, = h?/me? & 0,54 10-8 cm 


um. Beim freien Elektron 
entfallt diese Bewegung. Der 
Mittelpunkt der Hyper- 
zitterbewegung führt mit 
Lichtgeschwindigkeit eine 
Kreisbewegung mit dem Ra- 
diusR =h/2mc 2-10”"!!cm 
aus. Diese Bewegung ist die Ursache fiir den Spin und das 
magnetische Moment u, des Elektrons. Schließlich besteht 
die Hyperzitterbewegung selbst darin, daß das Elektron mit 
der Geschwindigkeit c/2r% auf einem Kreis mit dem Radius 
1„=e2/amc? + 1,4-10%cm umläuft. Dieser Bewegung ist 
das Zusatzmoment zuzuschreiben. Die Geschwindigkeit c/2r 
dieser dritten Kreisbewegung läßt sich von hier aus nicht 
rechtfertigen. Man kann aber vielleicht darüber befriedigt 
sein, daß sie nicht gleich der Lichtgeschwindigkeit c selbst 
ist und dadurch nicht noch ein dritter unendlicher Energie- 
term auftritt, denn die Annahme eines punktförmigen Elek- 
trons mit Lichtgeschwindigkeit ergibt bereits zwei unendliche 
Energieterme. 

KoppE?) hat bereits eine anschauliche Deutung des Zu- 
satzmomentes mitgeteilt. Seine Deutung ist feldmäßig, wäh- 
rend die hier mitgeteilte einen korpuskularen Charakter hat. 

Das Auftreten einer solchen Hyperzitterbewegung läßt 
sich theoretisch aus den Grundvorstellungen der Quanten- 
elektrodynamik®) verstehen. Diese berücksichtigt gegenüber 
der älteren Quantentheorie die Wechselwirkung zwischen dem 
Elektron und dem elektromagnetischen Feld. Außer der Be- 
wegung des Elektrons muß auch dieses Feld, das man sich 
in seine FourRIER-Komponenten zerlegt denken kann, ge- 
quantelt werden. Jede dieser Komponenten hat Eigenschaf- 
ten, die sehr ähnlich denen eines harmonischen Oszillators 
sind. Ein harmonischer Oszillator führt aber in seinem Zustand 
niedrigster Energie eine Schwingung mit endlicher Amplitude 
aus. Diese Nullpunktsschwingungen des elektromagnetischen 
Feldes beeinflussen den Kreisstrom, den das Elektron durch 
seinen Umlauf auf der Bahn mit dem Radius h/2mc erzeugt. 
Die Quantenelektrodynamik legt also nahe, daß sich dieser 
Kreisbewegung noch eine weitere Schwankung, die hier als 
Hyperzitterbewegung bezeichnet wurde, überlagert. 


Physikalisches Institut der Universität München. 
J. BRANDMÜLLER. 


Fig. 1. Modell der Elektronenbe- 

wegung im Wasserstoffatom. »,, 

sind gleichbedeutend mit v,, 
V2, Vz im Text. 


Eingegangen am 25. Januar 1951. 


1) Kuscu, P., u. H. M. Forry: Physic. Rev. 74, 250 (1948). 

2) SCHWINGER, J.: Physic. Rev. 73, 416 (1948). 

3) LUTTINGER, J. M.: Physic. Rev. 74, 893 (1948). 

4) Hönı, H.: Ann. Phys. (V) 33, 565 (1938). 

5) Hént, H., u. A. PAPAPETROU: Z. Phys. 112, 512 (1939); 
114, 478 (1939); 116, 153 (1940). — Siehe auch Hönı, H.: Math.- 
physik. Semesterber. 1, 50 (1949). 

6) SCHRÖDINGER, E.: Sitzgsber. preuss. Akad. Wiss. Berlin 
1930, 418. 

7) Koppe, H.: Z. Naturforschg 3a, 124 (1948). 

8) Siehe etwa WEISSKoPF, V. F.: Rev. mod. Phys. 21, 305 (1949). 


140 Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Blitzentladungen von Gewitterwolken nach oben. 

Die Entstehung und Aufrechterhaltung des normalen, luft- 
elektrischen Feldes ist heute hinreichend geklärt. Alle Ge- 
witter auf der Erde können demnach als die Generatoren 
für die Ladungstrennung angesehen werden!). Negative Elek- 
trizität geht dabei vorwiegend zur Erde in Form von Spitzen- 
entladungen und Erdblitzen, positive Elektrizität muß aus 
dem oberen Teil der Gewitterwolken nach den gut leitenden 
Luftschichten über 60 km Höhe transportiert werden. Man 
darf annehmen, daß die Leitfähigkeit der Luftschichten schon 
über den Wolken ausreicht, um diesen Elektrizitätstransport 
übernehmen zu können. In England sollen Messungen von 
Flugzeugen aus ziemlich genau einen mittleren Gesamtverti- 
kalstrom von 1 Amp je Gewitter (3,3 + 101° A/cm?) ergeben 

_ haben (noch nicht veröffentlicht). Dieser Wert stimmt mit 
den unterhalb von Gewitterwolken gemessenen Vertikal- 
strömen gut überein?). Trotzdem wurde mehrfach vermutet, 
daß auch Blitze aus den höheren Wolkenpartien vorkommen, 


Fig. 1. Blitze aus einer Wolkenbank nach oben. a Wolkenbank, 
orizont. 


Die älteren Beobachtungen solcher Entladungen ® # 5: 6) 
sind ziemlich unklar beschrieben, insbesondere sind kaum 
Angaben über die Höhen, in denen sie stattgefunden haben 
sollen, gemacht. Dagegen hat H. IsrAEL?) Entladungserschei- 
nungen in den oberen Gewitterwolken genauer beschrieben 
und photographiert. 


Verfasser hat nun am 1. Juli 1950 zwischen 21 und 22 Uhr 
Blitzentladungen nach oben in auffallend schöner Form be- 
obachten können. Ein Frontgewitter zog infolge einer sehr 
flachen Druckverteilung nur langsam aus West über Süd- 
. deutschland hinweg. Vom Beobachtungsort Rüdern über 
EBlingen a.N. (365 m über NN) wurde um 21 Uhr eine 
Wolkenbank im Süden in etwa 30km Entfernung gesehen. 
Aus dieser schlugen zuerst etwa alle 30 bis 60 sec Blitze zum 
Erdboden. Von 21.15 Uhr bis etwa 21.25 Uhr erschienen dann 
etwa mit derselben Häufigkeit Blitze nach oben, die von der 
Wolkenobergrenze in etwa 5 km Höhe ausgehend sich in den 
klaren Himmel verästelnd ausbreiteten. Dabei wurden einige 
Male zwei und drei Entladungen gleichzeitig wahrgenommen 
(s. Fig. 1). In zwei Fällen traten Blitze nach oben fast gleich- 
zeitig mit solchen zur Erde auf; der zeitliche Abstand betrug 
nicht mehr als !/, sec. 


Leider waren photographische Aufnahmen wegen. der 
Abenddämmerung nicht möglich gewesen. Andererseits 
wurden dieselben Beobachtungen von Herrn ScHOPPER und 
Herrn Macun, von ersterem am Bodensee in westlicher Rich- 
tung, vom zweiten aus dem fahrenden Zug auf der Strecke 
Stuttgart—Friedrichshafen gemacht. Ein vierter Beobachter, 
Herr GLASER, beschrieb eine ähnliche Erscheinung etwa um 
22 Uhr. Er sah von der mittleren Alb aus Blitze von einer 
fernen Wolkenbank zu einer höheren übergehen. 


Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Stuttgart. 


R. MUHLEISEN. 
Eingegangen am 1. Februar 1951. 


1) IsraeL, H., u. G. LAHMEYER: Terr. Magn. 53, 373 (1948). 
2) IsraEL, H.: Das Gewitter. 1950. 
3) KAmtz, L. F.: Lehrbuch der Meteorologie, Bd. 2, S. 389ff. 
u. 429. 
4) REIMANN, E.: Meteorol. Z. 3, 249: (1886); 4, 164 (1887). 
5) GocKEL, A.: Das Gewitter. Berlin 1925. 
6) GockKEL, A.: Wetter 42, 113 (1925). 
?) IsraeL, H.: Gerl. Beitr. z. Geophysik 61, 32 (1945). 


Additive Verfärbung von MgO-Kristallen. 

Vor einigen Monaten haben I. P. Motnar und C. D. Hart- 
MAN!) eine kurze Mitteilung über die Verfärbung von MgO- 
Kristallen durch Röntgenlicht veröffentlicht. Das von ihnen 
graphisch dargestellte Absorptionsspektrum zeigt zwei schmale 
Banden, deren Maxima bei 220 und 285 my liegen, und daran 
anschließend eine breite Bande mit einem Maximum bei un- 
gefähr 525 mp. 

Diese Banden waren uns bekannt, und wir haben uns 
schon seit geraumer Zeit mit ihnen beschäftigt. Die beiden 
kurzwelligen Banden kann man dadurch herstellen, daß man 
die Kristalle bei Temperaturen von etwa 1100°C einer Sauer- 
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Fig. 1. Absorptionsspektra von MgO. Kurve C: Zusatzfreier Kri- 

stall. Kurve A: Zusätzliche Absorption nach einer Erhitzung von 

30min in Sauerstoff von 0,2Atm Druck bei 1100°C, gemessen 

bei Zimmertemperatur. Kurve B: Desgleichen, gemessen bei der 
Temperatur der fliissigen Luft. 


stoff-Atmosphäre aussetzt. Die Fig. 1 zeigt ein typisches Bei- 
spiel: Kurve A bei Zimmertemperatur, Kurve B bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft gemessen. 
Die Höhe der Absorptionsbanden hängt vom Druck und 
somit von der Molekelzahldichte N, des umgebenden Sauer- 
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Volumen 
Fig. 2. Zunahme der Absorptionskonstante von MgO-Kristallen in 
Abhangigkeit von der Molekelzahldichte N, einer Sauerstoffatmo- 
sphäre von 1250°C. Die Messungen sind mit Wellenlängen in der 
Nähe der Absorptionsmaxima ausgeführt, nachdem sich die 
stationären Werte eingestellt hatten. 


'stoffs ab, Fig. 2. Der Zusammenhang läßt sich in weitem Be- 


reich durch die Beziehung K = const In (N,/N,,,) darstellen, 
wenn man bei dem Diffusionsprozeß abwartet, bis sich ein 
stationärer Wert eingestellt hat. 

Durch Erhitzen im Hochvakuum (N, < N, 9) lassen sich 
die Banden wieder restlos beseitigen, und man erhält den lang- 
welligen Ausläufer des Absorptionsspektrums des Ausgangs- 
materials*), wie er schon vor der Einwirkung des Sauerstoffs 
gemessen worden war (Kurve C in Fig. 1). 

Die analogen Versuche wurden mit Erhitzen der Kristalle 
in Atmosphären von Mg- und von Ca-Dampf durchgeführt. 
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Die Fig. 3 zeigt an einem Beispiel die sehr breite dabei ent- 
stehende Absorptionsbande. Sie erstreckt sich im Ultravio- 
letten bis in das Gebiet, in dem auch ‘die unbehandelten Kri- 
stalle absorbieren. Damit reicht sie zugleich in das Gebiet 
der beiden schmalen Banden hinein, die man durch Einwirkung 
von Sauerstoff erhält. 

Entstehen wie bei der Bestrahlung mit Röntgenlicht oder 
energiereichen Korpuskularstrahlen beide Banden gleichzeitig, 
so überlagern sie sich. Es ergibt sich das von MoLNAR und 
HARTMAN veröffentlichte Bild. 


250 300 400 800 ___700 ms 

0 
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Fig. 3. Zusätzliche Absorption eines MgO-Kristalles, der 12 Std lang 


in einer Mg-Atmosphäre bei 1200°C erhitzt worden war. Das ge- - 


strichelte Kurvenstiick noch unsicher. 


Die Analogie zu den schon besser bekannten Verhält- 
nissen bei den Alkalihalogenidkristallen liegt auf der Hand, 
und unter diesem Gesichtspunkt werden die Versuche weiter- 
geführt. 


Göttingen, I. Physikalisches Institut der Universität. 


HEINRICH WEBER. 
Eingegangen am 19. Februar 1951. 


1) MoLnaR, I.P., u. C.D. Hartman: Physic. Rev. 79, 1015 
(1950). 
2) Die Mehrzahl der Versuchsstücke war aus Kristallen ge- 
schnitten, die das Institut vor dem Weltkrieg von den Chemischen 
Werken Bitterfeld bezogen hatte. 


Zur Synthese des Hypericins. 


Hypericin, der rote, photodynamisch wirksame Farbstoff 
von Hypericum perforatum, hat nach unseren Untersuchungen!) 
die Konstitution IV. In Übereinstimmung damit steht der 
Befund, daß sich das aus Penicilliopsis clavariaeformis iso- 
lierte Penicilliopsin in eine mit Hypericin identische Verbin- 
dung überführen läßt?). Während bei dieser Reaktion neben 
Hypericin auch noch sein Isomeres mit Methyl-gruppen an 
C, und C,, sowie y-OH-Gruppen an C,, und C, entstehen kann, 
bietet, wie wir fanden, die durch die Formeln I—IV gekenn- 
zeichnete Reaktionsfolge die Möglichkeit für eine völlig ein- 
deutig verlaufende Synthese des Hypericins und damit eine 
weitere Best? *'zung unserer Hypericinformel IV. 


CH,O O- OCH; RO’ 


«ih 


II CH,=R 
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Aus 1-Brom-emodin-trimethylather (I) haben wir nach 
ULLMANN in einer Ausbeute von 40% d. Th. das 1.1’-Dian- 
thrachinonyl-derivat II (gelbe, mit 1 Mol Chloroform kri- 
stallisierende Nadeln vom Schmp. 355°) hergestellt, das sich 
mit Pyridiniumchlorid zum 2.2’-Dimethyl-4.4’.5.5’.7.7’-hexa- 
oxy-1.1’-dianthrachinonyl (Ila) entmethylieren ließ. Wäh- 

Naturwiss. 1951. : 


rend sich die Stammverbindung von IIa, das 1.1’-Dianthra- 
chinonyl durch schwaches Erwärmen mit Kupfer-Pulver in 
konzentrierter Schwefelsäure leicht in Helianthron überführen 
läßt, machte die Übertragung dieser Ringschlußreaktion auf 
Ila Schwierigkeiten. Wir führen sie darauf zurück, daß die 
OH-Gruppen von IIa in der konzentrierten Schwefelsäure 
nach Aufnahme von Protonen als Kationen vorliegen und sich 
infolgedessen die an C, und C,, stehenden —OH,*-Gruppen 
abstoßen. Die dadurch bewirkte Verdrehung der beiden 
Anthrachinonringsysteme gegeneinander erschwert natur- 
gemäß die reduktive Verknüpfung von C,, und Cyy zum 
Helianthronderivat III. Nur unter besonderen Bedingungen 
und bei gleichzeitiger Belichtung gelang es uns, diese Ver- 
knüpfung in geringem Umfange zu erzwingen. Wie zu er- 
warten, trat dabei gleichzeitig Ringschluß zwischen C, und C, 
zum Naphthodianthronderivat IV ein, das nach chromato- 
graphischer Abtrennung von unverändertem Ausgangsmaterial 
als tief dunkelrotes Pulver vorlag. Wegen der sehr geringen 
Ausbeute mußten wir auf Kristallisationsversuche und Ana- 
lysen verzichten und haben den Vergleich unseres Produktes 
mit Hypericin an Hand der sehr charakteristischen Absorp- 
tionsbanden und Farbreaktionen durchgeführt. Tabelle 1 
zeigt die weitgehende Übereinstimmung in den Eigenschaften 


Tabelle 1. 
Synthetisches Produkt Hypericin 
Pyridin 603 ((587)) 556 603 559 520 


Endabsorption ab 545 


Konzentrierte grün, rote Fluoreszenz |grün, rote Fluoreszenz 
Schwefelsäure 651 651 598 
Endabsorption ab 605 


Azetanhydrid + |grün, rote Fluoreszenz |grün, rote Fluoreszenz 


Pyroborazetat 634 585 632 583 
nach Erwärmen 
Red. azetyliert, in 623 573 623 573 
Xylol mit Chloranil| 
dehydriert 


der beiden Verbindungen; die geringfügigen, kaum außerhalb 
der Fehlergrenze liegenden Unterschiede in der Lage der 
Absorptionsmaxima führen wir auf Verunreinigungen des syn- 
thetischen Produktes zurück. Wenn auch diese Befunde noch 
durch die Analyse eines kristallisierten, synthetischen Prä- 
parates ergänzt werden müssen, zweifeln wir nicht daran, 
daß in unserer amorphen Verbindung synthetisches Hypericin 
vorliegt. 

Organisch-Chemisches Institut der Universität Göttingen. 

Hans BROCKMANN und FRIEDHELM KLUGE. 

Eingegangen am 5. März 1951. 

1) BROCKMANN, H., E.H.v. FALKENHAUSEN u. A. DORLARS: 
Naturwiss. 37, 540 (1950). 

2) BROCKMANN, H., u. R. NEEFF: Naturwiss. 38, 47 (1951). 


Die Enzyme im Boden als Faktoren seiner Fruchtbarkeit. 


Die Fruchtbarkeit unserer Kulturböden ist in hohem Maße 
abhängig von seinem Gehalt an Mikroorganismen verschie- 
denster Art. Dementsprechend hat man dem Studium dieses 
Bodenlebens in den letzten Jahrzehnten viel Zeit und Auf- 
merksamkeit geschenkt und diese Arbeiten haben uns weit- 
gehend Aufschluß gegeben über die zahlen- und artenmäßige 
Verteilung des Lebens in den verschiedenen Kulturböden und 
Bodentiefen. 

Nun sind aber alle Umsetzungen durch diese Lebewesen 
fermentativer Natur. Wichtiger als die Bestimmung der 
Keimzahlen verschiedener Böden ist deshalb eine genaue 
Kenntnis der im Boden enthaltenen Enzyme. Wir haben 
schon gezeigt, daß dies möglich ist!). Eine Reihe von sehr 
wichtigen Enzymen ist sogar sehr leicht nachweisbar, die 
Saccharase, die Urease, die B-Glukosidase und die Amylase. 
Im Laboratoriumsversuch wirken die Fermente einer be- 
stimmten Bodenmenge auf entsprechende Substrate ein und 
der Abbau der letzteren ist ein Maß für die Wirksamkeit. An 
mehreren Tausenden von uns geprüften Proben konnten wir 
zeigen, daß diese Fermentwirkungen parallel gehen mit der 
Fruchtbarkeit und Keimzahl der betreffenden Böden. 

Der überraschend hohe Fermentgehalt ist, wie wir weiter- 
hin zeigen konnten, zurückzuführen auf das Festhaltevermögen 
der Böden für diese Fermente. 

In der Fermentchemie hat zum Zwecke der Reinigung 
und Trennung verschiedener Enzyme die Absorption derselben 
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Kulturböden haben ähnliche Eigenschaften. Sie halten die 
Enzyme der Mikroorganismen auch nach deren Tod und Auto- 
lyse fest, und so kommt es zu einer Anreicherung, welche den 
Nachweis erleichtert. 

Dieser Gehalt an Enzymen ist auch viel konstanter als 
etwa die Zahl der zu bestimmten Zeiten vorhandenen Mikro- 
organismen, und die Enzyme sind viel widerstandsfähiger als 
die lebenden Zellen selbst. 

Das Absorptionsvermögen der Böden für Enzyme ist von 
uns experimentell bewiesen worden. Ein steriler Boden wurde 
in einer zellfreien Enzymlösung, aus Hefe hergestellt, suspen- 


diert. Dann wurde der Boden in einer Zentrifuge von der, 


Enzymlösung getrennt und außerdem noch 10mal in der 
Zentrifuge mit steriler Kochsalzlösung gewaschen. Das zu- 
letzt erhaltene Waschwasser war frei von Saccharase, der 
Boden aber sehr reich daran. Getrocknet halten sich in ihm 
die Enzyme lange Zeit. 

Die biologische Aktivität des Bodens wird also durch die 
Enzyme bestimmt. Sie läßt sich exakt und zahlenmäßig 
bestimmen, und die so gefundenen Werte sind für die Kenntnis 
der Bodenfruchtbarkeit wichtiger als die Mikroorganismen- 
zahlen selbst. 


München-Weihenstephan, Institut für Agrikulturchemie der 
Technischen Hochschule. 
E. HorMann und A. SEEGERER. 
Eingegangen am 5. März 1951. 
1) HorMmann, E., u. A. SEEGERER: Biochem. Z. 321, 97 (1950). 


Reproduktion fundamentaler menschlicher Mißbildungen 
am Hühnchenkeim durch Sauerstoffmangel. 


Über Mißbildungen nach Sauerstoffmangel am Hühnchen- 
keim wurde kurz ohne genauere Angaben von BECHER (1939) 
berichtet. An Tritonkeimen ist die Entstehung von MiBbil- 
dungen infolge Sauerstoffmangel systematisch von BÜCHNER, 
MAURATH und REHN (1946), MAURATH und REHN (1949), 
sowie von RÜBSAAMEN (1948, 1950) untersucht. 

Wir untersuchten nunmehr systematisch die Wirkung des 
Sauerstoffmangels am Hühnchenkeim. Dabei variierten wir die 
Sauerstoffspannung und die Entwicklungsphase, in der der 
Sauerstoffmangel einwirkte. In allen Fällen beendigten wir 
den Versuch 7 Tage nach Beginn der Bebrütung. 

Wurde der Sauerstoffmangel während der Bebrütung bei 
38 bis 39°C in den ersten 24 Std zur Wirkung gebracht (Ver- 
suchsgruppe I), so waren bei 10% Sauerstoff im Sauerstoff- 
Stickstoffgemisch keine Mißbildungen zu beobachten. Bei 
8% Sauerstoff starben unter 8 Keimen 4 ab, ein weiterer 
zeigte nach 7 Tagen eine Anencephalie. Bei 5% Sauerstoff 
starben unter 21 Keimen 7 ab, 10 überlebende Keime waren 
schwer mißbildet. Bei 3,6% Sauerstoff gingen von 24 Kei- 
men 5 zugrunde und 14 waren schwer mißbildet. Einzelne 
Keime der Versuchsgruppe I blieben aber auch bei dieser 
starken Senkung der Sauerstoffspannung im äußeren Er- 
scheinungsbild normal. 

In den folgenden Serien (Versuchsgruppe II) wurde der 
Sauerstoffmangel bei 5% erst 12, 24, 36, 48 oder 60 Std nach 
dem Beginn der Bebrütung begonnen, 24 Std lang zur Wir- 
kung gebracht und der Versuch wiederum nach 7 Tagen Brut- 
zeit beendigt. In diesen Serien war kein einziger von 154 Kei- 
men normal, die Rate der abgestorbenen Keime war mit 104 
auffallend hoch, die überlebenden Keime zeigten deutliche 
Mißbildungen. 

In der Versuchsgruppe I beherrschten die Dysraphien der 
Gehirnanlage (Anencephalie) und der Rückenmarksanlage 
(Rhachischisis) das Bild. Daneben fanden sich auch ventrale 
Dysraphien mit Ektopie des Herzens, zum Teil auch der 
Darmschlingen. Vereinzelt wurde eine Cyklopie, in einer 
Serie von Keimen wurde eine Mikrophthalmie beobachtet. 

In der Versuchsgruppe II wurde keine Anencephalie be- 
obachtet, wenn vor Einsetzen des Sauerstoffmangels 36 Std 
vorüber waren. Mehr und mehr beherrschten jetzt Mißbil- 
dungen der Extremitäten und der Schwanzanlage mit dem 
Bild der Stummelextremitäten (Phokomelie), dem Fehlen der 
Extremitäten (Amelie) und Stummelschwänzen das Bild. An 
den Augen wurden auch in dieser Gruppe sehr häufig Mikro- 
phthalmie mit und ohne Linse beobachtet, also Veränderun- 
gen, wie sie von RÜBSAAMEN (1950) an Tritonen bei Sauer- 
stoffmangel nach Abschluß der Gastrulation und von WERTHE- 
MANN und seinen Mitarbeitern (1950) an Meerschweinchen bei 
Sauerstoffmangel beobachtet wurden. 

Es ist in unseren Versuchen an einem Warmblüterwirbel- 
tier (Hühnchen) gelungen, die am Triton systematisch heraus- 


gearbeitete teratogenetische Wirkung des Sauerstoffmangels 
zu bestätigen. Eine Serie der wichtigsten, auch beim Menschen 
vorkommenden Mißbildungen konnte dabei beobachtet wer- 
den. Der Typus der Mißbildungen ist von der Phase der Ein- 
wirkung des Sauerstoffmangels abhängig. Bei frühester 
Keimschädigung beherrschen die Dysraphien des Zentral- 
nervensystems das Bild, bei späteren die Mißbildungen der 
Extremitäten und des Schwanzes, sowie die Mikrophthalmie. 
Die klassische Lehre von der Bedeutung der teratogenetischen 
Determinationsperiode (MARCHAND 1897, E. SCHWALBE 1905) 
findet dadurch ihre volle Bestätigung. 

Die Beobachtungen am Hühnchenkeim bestärken uns in 
der Auffassung, daß in der Ätiologie menschlicher Mißbildun- 
gen dem Sauerstoffmangel — infolge von Nidationsstörungen, 
Durchblutungsstörungen sowie Frühblutungen — eine große 
Rolle zukommt. 


Aus dem Pathologischen Institut, dem Ludwig-Aschoff-Haus, 
der Universität Freiburg im Breisgau. 


F. BücHneEr, H. RUBSAAMEN und G. ROTHWEILER. 
Eingegangen am 8. März 1951. 


Optische Anisotropie kubischer Kristalle bei Quadrupolstrahlung. 

H. A. Lorentz?) hat im Rahmen seiner Elektronentheorie 
gezeigt, daß kubische Kristalle optisch anisotrop werden, 
wenn man bei der Entwicklung der von der Lichtwelle in den 
Gitterpunkten erzeugten Verrückungen nach Potenzen des 
Verhältnisses a/A von Atomabstand oder Atomradius zu 
Wellenlänge nicht, wie üblich, hinter dem linearen Glied ab- 
bricht, sondern noch das Glied mit (a/A)? mitnimmt. Die so 
berechnete Doppelbrechung verschwindet bei Beobachtung 
parallel zu den drei Würfelkanten (Tetragyren) und vier Raum- 
diagonalen (Trigyren), so daß der Kristall etwa als ‚optisch 
7-achsig‘‘ bezeichnet werden könnte. Ihren Maximalwert hat 
die Doppelbrechung bei Beobachtung parallel zur Würfel- 
flächendiagonalen, und dieser Wert ist direkt proportional zu 
(a/2)? < 1 selbst. 

Da dieser Faktor (a/A)* andererseits derjenige ist, um den 
die elektrische Quadrupolstrahlung einer schwingenden ato- 
maren Ladungswolke schwächer ist als ihre elektrische Dipol- 
strahlung, liegt die Vermutung nahe, daß die von LORENTZ 
berechnete Anisotropie auf Quadrupolstrahlung beruht und daß 
also ein kubischer Kristall dieselbe Anisotropie auch für die Ab- 
sorption oder Emission von Quadrupolstrahlung zeigen sollte. 

Das ist in der Tat der Fall. Der Beweis läßt sich für den 
Fall von Kristallen, die strahlende Ionen auf kubischen Gitter- 
plätzen enthalten, mit den in früheren Arbeiten?) bereit- 
gestellten theoretischen Hilfsmitteln führen. Die absorbierte 
oder emittierte Strahlung ist tatsächlich unpolarisiert in Rich- 
tung der Würfelkanten und der Raumdiagonalen. Der Kri- 
stall ist also auch in dieser Hinsicht ‚optisch 7-achsig‘. Jedoch 
sind die „optischen Achsen‘ nicht alle gleichwertig, da die 
in Richtung der Raumdiagonalen emittierte Strahlung eine 
andere Intensität hat als die in Richtung der Würfelkanten 
emittierte. In alle anderen Richtungen wird polarisierte 
Strahlung emittiert, wobei der Polarisationsgrad in Richtung 
der Flächennormale den Maximalwert erreicht. Bei manchen 
Übergängen ist hier die Strahlung sogar linear polarisiert, und 
zwar schwingt der elektrische Vektor entweder parallel zu 
der auf der Strahlrichtung senkrechten Würfelkante oder 
parallel zu der auf der Strahlrichtung senkrechten zweiten 
Würfelflächendiagonalen, d.h. gerade in den Richtungen, die 
auch bei der Lorenzzschen Rechnung sich als Hauptschwin- 
gungsrichtungen bei der Doppelbrechung ergeben. 

Die quantentheoretische Rechnung liefert also für die 
Absorption und Emission von (elektrischer oder magnetischer) 
Quadrupolstrahlung genau die gleiche optische Anisotropie wie 
die klassische Rechnung von LORENTZ für die Dispersion. Für 
die Absorption oder Emission von (elektrischer oder magneti- 
scher) Dipolstrahlung ist ein kubischer Kristall optisch isotrop, 
und auch die Kristalle niedrigerer Symmetrie haben genau die 
von der klassischen Kristalloptik gelieferte optische Symme- 
trie®). Die klassische Kristalloptik ist also eine Näherungs- 
theorie für Dipolstrahlung, unter Vernachlässigung von Qua- 
drupol- und höherer Multipolstrahlung. 

Die ausführliche Darstellung erfolgt in der Z. Physik. 


Göttingen. K. H. HELLWEGE. 
Eingegangen am 12. März 1951. 


1) Lorentz, H.A.: Verh. Akad. Wetensch., Amsterdam 26 
(1888) (Collect. Papers 2, 79). — Lorentz, H.A.: Proc. Acad. 
Amsterdam 24, 333 (1921) (Collect. Papers 3, 314). 

_ 9) HELLWEGE, K. H.: Ann. Physik (6) 4, 95, 143, 150, 357 (1948). 
Fr 8) HELLWEGE, K.H.: Ann. Physik (6) 4, 95, 127, 357 (1948/49). 
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Hückel, Walter: Anorganische Strukturchemie. Stuttgart: 
Ferdinand Enke 1948. XV, 1034 S. u. 170 Abb. Geb. 
DMark 71,20; geh. DMark 68.—. 


Jeder Anorganiker und darüber hinaus wohl eine große 
Zahl aller Chemiker wird mit Begeisterung nach einem Werk 
über „Anorganische Strukturchemie‘ greifen, hat dieses 
Sondergebiet der anorganischen Chemie doch in den vergan- 
genen drei Jahrzehnten eine so rasche und vielseitige Ent- 
wicklung genommen, daß es selbst dem auf diesem Gebiet 
arbeitenden Fachkollegen schwer wird, die gesamte Entwick- 
lung zu überschauen und zu beherrschen. Zurückzuführen ist 
diese fast überstürzte Entwicklung auf die weitgehende An- 
wendung physikalischer Untersuchungsmethoden wie Rönt- 
genstrahlen, Elektronenbeugung, Molekelspektren, Dipol- 
moment, magnetische Eigenschaften u.a., deren Ergebnisse 
zu wesentlich weitergehenden Aussagen über die Strukturen 
anorganischer Verbindungen führten, als es vorher mit rein 
chemischen Methoden möglich war. Bisher fehlte in der deut- 
schen Literatur eine Monographie dieses Gebietes, so daß das 
Erscheinen des Werkes von W. Hücker lebhaft und dankbar 
begrüßt wurde. Daß ein wirkliches Bedürfnis vorlag, beweist 
auch das nahezu gleichzeitige Erscheinen eines ähnlichen 
Werkes in England, ‘“Structural inorganic Chemistry’? von 
A.F. WELLs. 


Legt man sich die Frage vor, welche Aufgaben ein solches 
Buch zu erfiillen hat, bzw. welche Erwartungen und Wiinsche 
an ein solches Werk gekniipft werden diirfen, so lassen sich 
diese in folgenden drei Punkten zusammenfassen: Das Buch 
soll bieten: 


4. Eine möglichst vollständige und einwandfreie Wieder- 
gabe der wichtigen Beobachtungen und Ergebnisse. 


2. Eine übersichtliche, kritische und zusammenfassende 
Darstellung dieser Ergebnisse, 


und, will man die Forderungen und Wünsche hoch schrauben, 


3. eine neugestaltende Zusammenschau des bisher Er- 
reichten. 


Betrachtet man rückblickend die Zeiten, in denen das 
Buch verfaßt wurde, dann muß man seiner Bewunderung 
Ausdruck verleihen, wie vollständig die Sammlung der deut- 
schen und der den Deutschen damals zugänglichen Literatur 
erfolgte. Eine schmerzliche, aber durch die Zeitverhältnisse 
bedingte Lücke bedeutet das Fehlen der angelsächsischen 
Literatur der letzten Kriegs- und der ersten Nachkriegsjahre. 
Bei der Fülle und Verschiedenheit der Ergebnisse stellt die 
einwandfreie Wiedergabe sehr hohe Anforderungen an den 
Autor, und es ist unvermeidlich, daß sich falsche Zahlen- 
angaben, Druckfehler u. ä. einschleichen, die sich häufig schon 
vom Leser als Fehler erkennen lassen. Störender jedoch 
machen sich an verschiedenen Stellen fehlerhafte Wieder- 
gaben oder Ausdeutungen bemerkbar, wie etwa bei der Be- 
sprechung der Elektronenzahlen bei Komplexen, bzw. von 
verschiedenen Gittern. Trotzdem entspricht das Werk im 
großen und ganzen der ersten Forderung. 


Was nun den zweiten Punkt der Sichtung und Ordnung 
des Stoffes anlangt, so läßt sich der vom Autor beschrittene 
Weg am besten aus der Inhaltsübersicht entnehmen: Das 
Werk ist in drei Bücher mit verschiedenen Kapiteln unterteilt: 


I. Stöchiometrie und Systematik. Grundprobleme der 
Chemie S.1—42, Grundlagen der Systematik S. 43—101, 
Koordinationslehre der Komplexverbindungen S. 102—238. 


II. Atombau und chemische Bindung. Das periodische 
System der Elemente und der Bau der Atome S. 239—305, 
Methoden zur Erforschung der chemischen Bindung S. 306 
bis 401, Die chemische Bindung S. 402—436. 


III. Struktur und Konstitution. Anorganische Moleküle. 
Flüchtigkeit S. 437—528, Kristallchemie S. 529—723, Sili- 
kate und Gläser S. 724—794, Metallische Stoffe. Legierungen 
S. 795—878, Die chemische Reaktion in der anorganischen 
Chemie S.879—944, Forschungsrichtungen in der Chemie 
S. 945—958. 


Diese Einteilung zeigt, daß das eigentliche Thema des 
Buches in der zweiten Hälfte des 1. Buches und im 3. Buch 
behandelt wird, während die übrigen Kapitel Grundlagen be- 


handeln, die für das Verständnis des Themas notwendig sind. 
Gerade aber bei der Betrachtung dieser Kapitel muß man 
sich die Frage vorlegen, ob eine derartig ausführliche Be- 
handlung der Grundlagen (~ 300 Seiten) notwendig gewesen 
wäre. Ein solches Buch wendet sich nicht an Anfänger im 
Chemiestudium, so daß mindestens die Kenntnisse des Vor- 
examens, ja eigentlich die des Hauptexamens in Physik, 
Chemie und physikälischer Chemie vorausgesetzt werden 
können. Ähnliche Bedenken bestehen auch gegen die sicher 
sehr interessanten historischen Betrachtungen, wie etwa über 
die Phlogistontheorie, die mit dem Thema des Werkes aber 
kaum etwas zu tun haben. Auf diese Weise hat das Werk den 
sehr ansehnlichen Umfang von 1034 Seiten angenommen, der 
auch den tieferen Grund für die verspätete Rezension des 
Werkes bildet. Wohl kann man beim Lesen und Durch- 
arbeiten all diese vielen, allgemein bekannten Tatsachen über- 
schlagen, aber der große Umfang hat die unangenehme Folge, 
daß das Werk zu einem unerschwinglich hohen Preis heraus- 
gekommen ist, so daß eine Anschaffung kaum den Instituts- 
bibliotheken (besonders in Niedersachsen) möglich war, ge- 
schweige denn Privatpersonen oder gar Studenten. Eine 
Reduktion des Umfanges auf die Hälfte hätte den materiellen 
Anschaffungswert wesentlich vermindert, der innere Wert des 
Buches hätte aber mit Sicherheit gewonnen. 


Für die Ordnung des Stoffes sind verschiedene Einteilungs- 
prinzipien möglich, und die Wahl wird wohl in erster Linie 
durch den persönlichen Geschmack des Autors bedingt sein, 
da jedes Prinzip seine besonderen Vor- und Nachteile besitzt. 
Eine Forderung jedoch muß das ordnende Prinzip erfüllen, 
es muß vom Thema, also von der Struktur her bedingt sein. 
Es ist deshalb verwunderlich, daß W. HückeL als wesentliches 
Einteilungsprinzip die Flüchtigkeit einführt, die mindestens 
ebenso stark durch die Bindungsart wie durch die Struktur 
bedingt ist. Diese spezielle Stoffanordnung sowie die Gesamt- 
planung haben zur Folge, daß beim Aufsuchen bestimmter 
Strukturen Einzelangaben in den verschiedensten Kapiteln 
zusammengesucht werden müssen, worunter die Benutzbarkeit 
des Buches leidet. Diese Schwäche des Buches wird allerdings 
durch ein sehr umfangreiches und detailliertes Sachregister 
(43 Seiten) etwas ausgeglichen. 


Der am weitestgehende Wunsch nach einer schöpferischen 
Gestaltung ist sicher am schwersten zu erfüllen. Zur Errei- 
chung dieses Zieles wäre wohl die intensive eigene Beschäfti- 
gung mit den Problemen der anorganischen Strukturchemie 
erforderlich gewesen, die dem Autor fehlt. An dieser Stelle 
wirkt sich auch die Perspektive des Organikers hemmend aus, 
der W. Hicker doch in erster Linie ist. Aus diesen Gegeben- 
heiten muß der etwas pessimistische Schluß gezogen werden, 
daß es heute nicht mehr möglich ist, wie vielleicht noch vor 
50 Jahren, daß ein einzelner Forscher alle Teilgebiete der 
Chemie wirklich beherrscht, denn wenn einer unserer Gene- 
ration noch dazu in der Lage gewesen wäre, dann dürfte es 
wohl W. HückEL gewesen sein, der, unterstützt durch viel- 
seitige Kenntnisse und ein auffallend gutes Gedächtnis, immer 
offen war für Probleme aus allen Teilgebieten der Chemie. 


Nach den Ansichten des Ref. kann das vorliegende Werk 
als gutes Nachschlagwerk bezeichnet werden, geeignet, um 
sich Kenntnisse über Einzeltatsachen aus der anorganischen 
Strukturchemie zu verschaffen, so daß es für alle auf dem 
Gebiet Forschenden eine wertvolle Hilfe bedeutet. Es ist aber 
seines großen Umfanges wegen wenig geeignet, um Ferner- 
stehenden einen Überblick über den derzeitigen Stand der 
anorganischen Strukturchemie zu vermitteln. 

J. GousEau (Göttingen). 


Eingegangen am 29. September 1950. 


Hückel, Walter: Structural Chemistry of Inorganic Compounds. 
Bd. I. Translated by L. H. Long. New York, Amsterdam, 
London u. Briissel: Elsevier Publishing Comp., Inc. 1950. 
XII, 437S. u. 50 Abb. Geb. f 34.25, $ 9.00. 

Der Band enthält von dem oben besprochenen Werk 
Buch 4 und 2 in englischer Übersetzung. Nach dem Vorwort 
des Verfassers unterscheidet sich die englische Ausgabe von 
der deutschen nur durch Zusätze und Änderungen, die durch 
neu erschienene Literatur notwendig geworden waren. 

Die Redaktion. 
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144 Besprechungen. 


Die Natur- 
. wissenschaften 


Transvaal Museum Memoirs No4. PartI: Further Evi- 
dence of the Structure of the Sterkfontein Ape-Man Plesian- 
thropus. Part II: The Brain Casts of the recently discovered 
Plesianthropus Skulls. By R. Broom, J.T. Ropinson and 
G. W. H. ScHEPERS. 117 S., 8 Taf., 27 bzw. 7 Abb. Preto- 
ria 1950. 


Immer mehr schiebt sich die fortschreitende Erforschung 
der südafrikanischen Prähomininen (= Australopithecinen) in 
den Mittelpunkt der Paläanthropologie. Deutlich tritt hervor, 
daß in diesen aufrechtgehenden Wesen mit den noch menschen- 
äffisch proportionierten, in so vielen Einzelheiten aber men- 
schenartigen Schödeln die kritische Stufe zumindest modell- 
mäßig erfaßt w. !»" ist, an der es morphologisch nicht mög- 
lich ist, die Entscl:cıdung zu treffen, ob wir es mit Pongiden 
(Menschenaffen) oder Hominiden zu tun haben. In einem 
Sammelbericht hat der Ref. (Z. Naturforschg. 3b, S. 302—310) 
im Jahre 1948 die bis dahin bekannten Daten zusammenge- 
faBt. Dabei wurden insbesondere die 1946 von Broom und 
SCHEPERS veröffentlichte monographische Darstellung der 
Australopithecinen berücksichtigt, aber auch alle bis 1948 
vorliegenden Funde (zum Teil auf Grund brieflicher Mittei- 
lungen Brooms). Inzwischen hat sich das Prähomininen- 
material außerördentlich vermehrt, und besonders im Fund- 
raum von Sterkfontein sind ganz wesentliche Neufunde zu 
verzeichnen. Es ist nun von besonderer Bedeutung, daß 
Broom und Mitarbeiter sich entschlossen haben, über ihre 
kurzen Mitteilungen hinaus der Fachwelt einen provisorisch 
gedachten, aber doch schon viele Einzelheiten enthaltenden 
Bericht über das in den Jahren 1947 und 1948 gewonnene 
Fundmaterial vorzulegen, der auch, im Gegensatz zu der 
Monographie von 1946, gute photographische Wiedergaben 
der wichtigsten Stücke enthält. Man kann den Verf. wiederum 
zu ihren einzigartigen Erfolgen gratulieren. Man wird ihnen 
zustimmen, daß das bisher geborgene Material für eine er- 
schöpfende Auswertung Jahre intensiver Arbeit erfordert, und 
man darf weiterhin mit Spannung den ferneren Grabungen 
entgegensehen, die uns wohl in den nächsten Jahren (nach 
Brooms Prognose) ein vollständiges Bild der kritischen Phase 
in der Evolution der Hominiden bringen können. — Wie die 
neuerlichen Grabungsergebnisse von SWARTKRANS gezeigt 
haben (vgl. den Bericht des Ref. in „Umschau“ 1950, H. 23, 
S. 735), steht uns wahrscheinlich noch manche Überraschung 
bevor. Jedenfalls werden die südafrikanischen Fundplätze 
noch eine Fülle weiteren Materiales freigeben, denn Tausende 
von Höhlen und Höhlenablagerungen sind noch niemals unter- 
sucht worden, und der vorliegende Bericht enthält nur die 
Ergebnisse zweier Jahre aus einer einzigen Höhle! — Wir 
müssen den unermüdlichen Ausgräbern dankbar sein, daß 
wir durch den Zwischenbericht nunmehr in der Lage sind, 
uns ein, wenn auch begrenztes, Urteil über die Funde zu bilden 
und sie für die allgemeine Theorie der Evolution der Homi- 
niden auszuwerten. Wir kennen nunmehr von Sterkfontein 
fünf gut erhaltene und acht unvollständige Schädel (darunter 
Nr. 5, gefunden am 8. April 1947, bis auf den Unterkiefer 
nahezu vollständig), drei Unterkiefer und weitere Bruchstücke, 
Fragmente der oberen und unteren Extremitäten, Teile des 
Rumpfskelettes (darunter als wichtigstes Stück das Becken) 
und etwa 200 Zähne beider Dentitionen. Dieses reiche Material 
ermöglicht es, ein Urteil über Variabilität, Verbreitung und 
Kombination individueller Merkmale in der Prähomininen- 
Population von Sterkfontein zu gewinnen. 


Im 1. Kapitel des vorliegenden Berichtes werden die am 
besten erhaltenen Schädel 5 und 7 eingehend genug beschrie- 
ben und abgebildet, so daß ein plastisches Bild gewinnbar 
ist. Ihre zahlreichen hominiden Baueigentümlichkeiten zeigen 
klar, daß hier kein Menschenaffe mehr vorliegt. Der Versuch 
WEIDENREICHs (1948), den Gehirnbau von Plesianthropus als 
menschenäffisch hinzustellen, kann jetzt nach Kenntnis des 
Schädelinnenraumes bei Schädel 5 und 7 widerlegt werden. 
Auch bei Plesianthropus sind Stirn- und Schläfenlappen scharf 
voneinander getrennt, wie dies beim Menschen der Fall ist. 
Dieser Befund erscheint dem Ref. besonders beachtlich. Ohne 
auf die zahlreichen hochinteressanten Einzelheiten eingehen 
zu können, möge wenigstens noch betont werden, daß nun- 
mehr auch für Plesianthropus klar erkennbar geworden ist, 
daß Ohrregion und Kiefergelenkung grundsätzlich mensch- 
lichen Typus aufweisen. Das 2. Kapitel bringt die Beschrei- 


bung des Unterkiefers, besonders des fast vollständig erhalte- 
nen Stückes vom 24. Juli 1947. Wir erfahren jetzt Genaueres 
über den Bau der Kinnregion — sie ist typisch hominid —, 
ebenso ist ein Urteil über die Proportionierung des aufsteigen- 
den Astes möglich, der bei großer Höhe auch eine bedeutende 
Breite besitzt (60 bis 65 mm), die die des Unterkiefers von 
MAUER übertrifft. Broom vertritt die Meinung, daß der Unter- 
kiefer von Plesianthropus am nächsten einer der Mandibeln 
von Wapjak (Sapienstypus!) komme. — In den folgenden 
Abschnitten 3 bis 5 werden die Gebisse (Dauer- und Milch- 
gebiB) von Ober- und Unterkiefer behandelt. Man kann 
dieser Darstellung viele phylogenetisch wichtige Tatsachen 
entnehmen. So ist z.B. (worauf LE Gros CLARK bereits hin- 
gewiesen hat) die Eckzahngruppe in beiden Dentitionen 
typisch homomorph (kleiner Eckzahn, 1. Vormahlzahn zwei- 
héckerig). In summa: Das Gebiß von Plesianthropus ist 
menschlich ! — Kapitel 6enthält Bemerkungen über Fragmente 
von Schulterblatt und Oberarm. Das Schulterblatt zeigt eine 
Anzahl menschenaffenähnlicher Merkmale, die an die beim 
Orang vorliegenden Verhältnisse erinnern (Parallelevolution !), 
der Oberarmkopf ist fast typisch menschlich. Es folgt in 
Kapitel 7 die Beschreibung des Beckens (gefunden 1. August 
1947), das durch vorläufige Mitteilungen bereits bekannt ge- 
worden ist. Inzwischen sind bei Makapan und Swartkrans 
je ein weiteres Beckenfragment von grundsätzlich gleicher 
Bauart aufgefunden worden. — Im ganzen ist das Becken 
durchaus hominid. In der Orientierung aber besteht ein wich- 
tiger Unterschied, und in der Lage von Sitz- und Schambein 
zeigt sich eine unverkennbare Hinneigung zu den Menschen- 
affen. — In einem vergleichenden Betrachtungen gewidmeten 
8. Abschnitt werden Medianschnitte von Schädeln verschie- 
dener Altwelt-Affen und der Bau der Augenhöhlenwandung 
und der Ohrregion verglichen. Mit wenigen Worten bespricht 
Broom im 9. Abschnitt die Frage der geologischen Datierung 
(sie ist leider nicht entscheidbar). Broom ist der Auffassung, 
daß es keine Grürlde gebe, seine bisherigen Datierungen von 
1946 (Taungs Mittel-Ober-Pliozän, Sterkfontein Ober-Pliozän, 
aber viel später als Taungs, Kromdraai Unter-Pleistozän) 
aufzugeben. — In seinen Schlußfolgerungen — Kapitel 10 — 
aus dem vorgeführten Material kommt Broom auch auf 
seine allgemeinen Vorstellungen über die Phylogenie der 
höheren Herrentiere zu sprechen. Man darf hier wohl sehr 
kritisch sein, besonders gegenüber den Versuchen, die Homi- 
nidenlinie von den Menschenaffen vollständig zu lösen und 
den Menschen von vormenschenäffischen Typen herzuleiten. 
Man wird aber zustimmen, daß australopithecine (= präho- 
minine) Typen als Vorstufen der echten Menschen (Euhomini- 
nen) als gesichert angesehen werden dürfen. Die südafrika- 
nischen Formen sind ein Zweig des Stammes, von dem aus 
die Evolution der Euhomininen erfolgte. 


Im II. Teile des vorliegenden Berichtes (S. 89 bis 117) behan- 
delt SCHEPERS die Gehirnausgüsse der Plesianthropusschädel. 
Die Kapazitäten, Proportionen und Oberflächeneigentümlich- 
keiten werden eingehender beschrieben. Es kann jetzt als 
feststehend betrachtet werden, daß die Prähomininen mit 
durchschnittlich 600 bis 650 cm? relativ größere Gehirne be- 
saßen als die Pongiden (seit kurzem wissen wir, daß die Swart- 
kransformen bis 900 cm® Volumen erreichten und damit weit 
in die Variationsbreite der Euhomininen übergriffen). Der 
Bau des Gehirnes spricht außerdem für aufrechten Gang, 
manuelle Fähigkeiten, Sprachvermögen und demzufolge so- 
ziale Organisation. SCHEPERS schließt, daß die ,,Australo- 
pithecinen‘‘ demnach ,,are clearly better defined as Pre- 
hominids or Proto-hominids.‘‘ — Bereits 1949 hat der Ref. 
den Vorschlag gemacht, die Australopithecinen als Subfamilie 
„Praehomininae‘ in die Famile der Hominidae aufzunehmen. 
Die eigentlichen Menschenartigen (Archanthropini, Palaean- 
thropini, Neanthropini) wären dann als zweite Subfamilie 
„Euhomininae‘“ zu’ bezeichnen. 


Beglückwünschen wir also die ebenso erfolgreichen Ent- 
decker wie geschickten Ausgräber zu ihren Ergebnissen und 
geben wir der Hoffnung Ausdruck, daß es gelingen möge, 
die Voraussetzungen zu schaffen, die einzigartigen südafri- 
kanischen Fundstätten ihrer Bedeutung entsprechend aus- 
beuten zu können. GERHARD HEBERER (Göttingen). 


Eingegangen am 1. Januar 1951. 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. 
Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. 
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Grundzüge der theoretischen Logik. Von D. Hilbert + und W. Ackermann, Lüdenscheid. Dritte, 
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Dozent für Mathematik an der Universität Mainz. Zweite Auflage. VIII, 230 Seiten. 1948. 
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matik an der Universität Göttingen. Mit 54 Abbildungen. VII, 126 Seiten. 1949. 
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Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. Eine Einleitung in die Infinitesimalrechnung nach der 
genetischen Methode. Von Otto Toeplitz. 1. Band: Aus dem Nachlaß herausgegeben von Dr. 
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IX, 181 Seiten. 1949. DMark 19.60; Ganzleinen DMark 22.60 
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Einfiihrung in die Differentialgeometrie. Von Dr. Wilhelm Blaschke, Professor an der Universitat 
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versität Berlin. Mit 28 Abbildungen. XII, 474 Seiten. 1950. DMark 42.—; Ganzleinen DMark 45.— 
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Inhaltsübersicht: 


I. Grundlegende Fragen der Schwingungslehre und der Wellenlehre: Einfache Schwingungen. Zusammengesetzte Schwingungen. Fourier- 
darstellung. Lissajousschwingungen. Freie und | erzwungene Schwingungen (Systeme von einem Terre Schwingungen von Systemen 
mit nichtlinearen Eigenschaften. Kopp (Systeme von mehreren Freiheitsgraden). Selbsterregte Schwingungen. Wellen- 
gleichung. Die verschiedenen Wellenarten. Eigenschwingungen von Luftsäulen, Saiten, Membranen, Stäben. Einfluß einer Bewegung von 
Schallquelle oder Schallempfänger. Dopplereffekt. — II. Schallfeldgrößen und ihre Messung: Schalldruck, Bewegung, Schnelle, Temperatur- 
schwankung, Dichteschwankung. Frequenz, Wellenlänge, Schall Schallstärke, Schalleistung. Lautstärke. — III. Schall- 
erzeugung: Grundlegende theoretische Bemerkungen zur Schallabstrahlung. Mechanische Schallsender, Musikinstrumente. Die menschliche 
Stimme. Elektrische Schallsender. Thermische Schallsender. — IV. Schallausbreitung: Schall keit. Huygens'sches Prinzip, 
Reflexion, Beugung, Brechung. Schallabsorption. Vorgänge, in geschlossenen akustischen Systemen (Resonatoren, Filter, Leitungen). Raum- 
und Bauakustik. — V. Schallempfang und Schallaufzeichnung : Wirkungsweise und Bauart technischer Schallempfänger. Gerichteter Schall- 
empfang. Eichung von Schallempfängern. Das Ohr als Schallempfänger. Schallaufzeichnung. — VI. Schallanalyse. Physikalische Eigen- 
schaften natürlicher Schallvorgänge:: Verfahren zur Schallanalyse. Physikalische Eigenschaften natürlicher Schallvorgänge. — VII. Anhang: 
Benennungen in der Akustik. Zusammenstellung praktisch wichtiger akustischer Formeln. — Sachverzeichnis. 


Aus den Besprechungen: 


Das 1939 erstmals herausgegebene Buch hat sich an den Hochschulen und in der Praxis in seiner knappen und präzisen Sprache als 
das grundlegende Lehr- und Nachschlagewerk durchgesetzt. Die nunmehr nach 11 Jahren erschienene 2. Auflage hat von so entscheiden- 
den Fortschritten in der Elektroakustik zu berichten, daß dieses Werk großenteils neu geschrieben und auch um 100 Seiten erweitert 
werden mußte. Wir erfahren, daß seit 1942 mehr als 6000 Arbeiten über die Akustik erschienen sind. So war besonders das Gebiet des 
Ultraschalls zu berücksichtigen, ferner konnte viel neues Material zur Schallgeschwindigkeit bei den verschiedenen Aggregatzuständen 
und zur Schallausbreitung beigesteuert werden. Durch das ganze Buch hindurch bemerkt man, wie die Meßtechnik auf allen Teilgebieten 
verfeinert wurde und damit bisherige Ergebnisse erweiterte. Das gilt besonders für die physlologische Akustik, die die Vorgänge des 
Hörens und Sprechens — sehr zum Vorteil des Mediziners — immer exakter darzustellen vermag. Auch manche neuen technischen 
Geräte mußten aufgenommen werden wie z. B. das Magnetophon, neue Mikrophon- und Lautsprechertypen, die Vocoder- und Visible- 
Speech-Technik. Der mathematische Aufwand des Buches bleibt auch jetzt wieder auf das Notwendigste beschränkt. Der Literatur- 
nachweis ist einschließlich ausländischer Quellen bis zum gegenwärtigen Erscheinen mit ungewöhnlicher Sorgfalt und Vollständigkeit 
durchgeführt worden, womit die Wissenslücke der Kriegs- und Nachkriegsjahre überbrückt ist. Es fällt auf, wie sehr die amerikanischen 
Arbeiten inzwischen die Oberhand gewonnen haben. Es ist dem Verfasser aber auch gelungen, eine ganze Anzahl russischer Arbeiten zu 
berücksichtigen. Das Buch erscheint wieder in der altbewährten Friedensqualität des Verlages. equenz** 


Theorie der Supraleitung 


Von 


Max von Laue 


Göttingen 


Zweite Auflage 
Mit 37 Textabbildungen. III, 115 Seiten. 1949. DMark 16.40 


Inhaltsübersicht: 


Einleitung. Die grundlegenden Tatsachen. — Die Stromverteilung zwischen parallel geschalteten Supraleitern. — Die Grundgleichungen 
der Maxwell-Londonschen Theorie. — Raumladungen im kubischen Supraleiter. — Die Erhaltung der Energie. — Die Telegraphen- 
gleichung für kubische Supraleiter. — Stationäre Felder. — Der stromdurchflossene Draht. — Der stromdurchflossene Hohlzylinder. — 


Der Zylinder im homogenen Magnetfeld. — Die Kugel im he — Dauerströme. — Die Maxwell-Londonschen 
Spannungen. — Das elektrodynamische Potential. — Elektrische Wellen in kubischen Supraleitern. — Der Hochfrequenzwiderstand der 
Supraleiter. — Die Thermodynamik des Übergangs vom Normal- zum Supraleiter. — Der Grenzwert der magnetischen Feldstärke für 


„dünne“ Supraleiter. — Der Zwischenzustand. — Eine nicht-lineare Erweiterung der Theorie (Zusatz bei der Korrektur). — Mathe- 
matischer Anhang [Beweis der Gleichung (14. 8.)]. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Aus den Besprechungen: 


M. v. Laue verdanken wir eine ausgezeichnete Darstellung der phänomenologischen Theorie der Supraleitung, die von London durch 
Erweiterung der Maxwellschen Gleichungen gegeben wurde. An ihrem Ausbau ist v. Laue mit wesentlichen Arbeiten beteiligt. Es 
besteht wohl kein Zweifel, daß sie das Fundament jeder zukünftigen atomaren Theorie sein wird. 


Das Buch liegt jetzt in der 2. Auflage vor. Man erkennt das Bemühen des Verf., die mathematische Darstellung noch mehr zu ver- 
allgemeinern. Seine neuesten Arbeiten über nicht kubisch krystallisierte Supraleiter und die nicht-lineare Erweiterung der Theorie sind 
aufgenommen worden. 


Das Studium dieses hier theoretisch behandelten und so wichtigen physikalischen Phänomens ist nicht leicht und stellt einige mathe- 
matische Anforderungen an den Leser. „Angewandte Chemie“ 
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